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Ce mémoire porte sur une modification du protocole de retransmission standard SR 
ARQ utilise dans les communications temsms et par sateIlites. Cette modification a donné 
lieu une am6Iioration si@cative de i'efficacité du débit sans avoir recours au mécanisme 
de time-out, surtout ciam le cas où le canal de retour est bruité. 
La modi6ication consiste remplacer un seul NAK sur la trame de données dans le 
protocole SR ARQ standard par une trame entière de NAKs. L'introduction d'une ou plusieurs 
trames de NAgs rend la probabilité de perdre la demande de la retmnsmission (NAK) aussi 
petite que désirée. La technique est analysée et les avantages et inconvenients du nouveau pro- 
tocole sont évalués dans dineents mes de canaux. 
Après avoir présenté les limitations du protocole SR ARQ standard, nous introdui- 
sons le modèle du nouveau protocole SR ARQ, en insistant sur les points de modifications par 
rapport au protocole s t a n d a d  Nous montrons que le nombre de trames de NAKs peut influen- 
cer les performances du nouveau protocole. Par conséquent, nous proposons que notre modèie 
du nouveau protocole réalise la transmission correcte de NAK par la transmission d'une seule 
trame de NAKs dans dinérenh types de canaux. 
Dans la suite, nous etablissons un modèle pour le protocole standard et un modkie 
pour le protocole modifié. A l'aide de ces deux modèles nous effectuons l'évaluation du nou- 
veau protocole par rapport au protoco1e standard. Les r6suItats de simulations concernant les 
canaux binaires symétriques et les canaux A tvanouissements de Rayleigh. montrent la 
supériorité du nouveau protocole au niveau du throughput. Cette constatation reste vraie dans 
Les communicatiom par satellites. En g&&& le nouveau protocole permet une reduction de la 
mémoire exigée B l'bmetteur et requiert une petite augmentation de k mémoire du récepteur. 
Les deux protocoks SR ARQ fournisent approximativement le meme elai moyen de tram- 
mission. En effet, pour les comm~cations  par satellites les cieux protocoles engendrent de 
très grands délais. 
ABSTRACT 
This work considers one modification of the SR ARQ standard protocol which is 
used in temestrial and satellite communicaîio~~~. This modification eliminates the need for a 
time-out mechaniSm and yields higher throustiput with maximum improvement when the fee- 
dback channe1 is noisy. 
The new protocol is sendhtg an entire frarne of repeated NAKs instead of "piggybac- 
king" one NAK on a data fi-ame as is usuaiiy performed with the standard SR ARQ protocol. 
The introduction of one or a few fnimes of repeared NAKs aUows that the probabiiity of a 
NAK not r s h i n g  the trammieter cm be made as smaü as desireci The objective of this work 
is to analyse this technique and to evaIuate its advantages and drawbacks in di6erent of 
channeis. 
Foiiowing the limitations of the standard SR ARQ protocol the mode1 of the new SR 
ARQ protocol is introduced, emphasipng the modifications perfomed on the standard ver- 
sion. It is also shown that the number of fiames of repeated NAKs may &ect the performance 
of the new protocol. Thmefore, it is shown that the new protocol, simulated in our research, 
always achieves the correct transmission of a NAK in dinerent types of chaunels by transmit- 
ting only one fiame of repeated NAKs 
Our evaluation of rhe new protocol is basai on its cornparison with the standard pro- 
toc01 and it s t a m  by refining the models for both protocols. The results of simulations show 
that on b h a q  symmetric charnels as well as on Rayleigh fading channels, the new protocol 
yields higher throughput &ciency than the conventional protocol. This gain is e q d y  achie- 
ved in sateIlite communications. In general, the new protocol ailows lower transxnitter bufkr 
storage and requires slightly iarger receiver buifer. Both protocols yield very similm average 
round trip delay (ARTD) which is quite large in sateIlite communic51tions which simply results 
as an inevitable reflection of long distances. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Dans toutes les formes de commUILic8tion, verbale. &rite ou visude, de l'informa- 
tion est échangée. Le principe mathématique qui modèle tous les aspects du trandert d'infor- 
mation est connu sous le nom théorie de l'information, 
Qaude Scfiannon, généralement reconnu comme le père de la théorie de L'informa- 
tion a tout d'abord analyse la notion de I'infomation et son t8I1Sfert en utilisant des rnodèks 
mathématiques pratiques. Le résultat le plus important a été la possibilité de modéliser tout le 
processus de commtmication d'une manière relativement simple en fixant des limites clés B 
ces processus. Claude Schannon a montré qu'il est possible de transmettre de l'information B 
haute vitesse sur des voies bruités avec une très faibIe probabilité d'erreur. Ii s'agit d'inUû- 
duire une redondance dans l'information B transmettre, d é m e  comme le code approprié pour 
cette information. L'existence de ces codes pour différentes transmissions de l'informations a 
Cté prouvée. Par contre leur composition reste toujours le sujet de recherche sin les techniques 
de codage B l'échelle mondiale. 
Le développement de divers tUseNices vocaux, vidéo et de données a entrahé i'ap- 
parïtion de systèmes de communication numérique de plus en plus fiables et efficaces. Afin 
d'atteindre de telles perfomces, des techniques avancées de codage ont dG être utilisees. En 
&nérai, ces techniques peuvent être subdivisées en deux classes. La prem2re classe coms- 
pond aux techniques où la redondance est utilisée pour la détection des erreun. Une retraas- 
mission des ~ O M & S  est dors demandée (ARQ: en an@&, Automatic Repeat Request). La 
deuxième classe quant B elle engiobe les techniques permettant la correction des erreurs WC: 
en  an^, Fonvard Enor Correcrion). 
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Pr&entement, les contraintes les plus importantes d'un système de communications 
sont la fiabilité de la transmission, les limitations Iiées aux caractères particuliers des applica- 
tions ainsi que le mût d'implautatio~~ Par conséquent, nous allons parler des sysfèmes ARQ et 
FEC en ayant ces trois contraintes en perspective. 
Un système ARQ est en gen&al, très fiable et efficace sur les camux réels. Son 
implantation, ni très coQteuse ni complexe. est souhaitable dans le cadre des réseaux terrestres 
B commutation de paquets ainsi que des réseaux d'ordinateurs [21]. Cependaaf ce système 
présente les inconv&ients d'être caractéris6 par un canai de retour, un déhi de décodage 
variable ainsi que des problèmes rattachés B la liwaison dans l'ordre des trames décodées. 
Le fonctionnement d'un système FEC est possible sans canai de retour, permettant 
ainsi la communication et le stockage de données si un canal de retour n'est pas disponible. Le 
débit effectif est constant de m&me que le délai de décodage expRmd comme une fonction du 
décodeur. Toutefois. les ciécodem utilis6s sont complexes et très sensibles aux dégradations 
du caoal, ce qui résulte en un niveau de fiabilité plus faible que celui du système ARQ. 
Une troisiéme technique consiste B combiner les deux techniques précédentes pour 
créer un système hybride FEqARQ. Celui-ci utilise la réception un code correcteur d'er- 
reurs suivi d'un code détecteur d'erreurs. Le premier permet de réduire le nombre d'erreurs, 
diminuant ainsi le nombre de demandes de retransmissions par le code détecteur d'emew. Il 
permet &dement de diminuer les problèmes liés au déhi, mais ce, au prix d'une augmenta- 
tion de la cornplexit6 et d'une expansion de la iargeur de bande. 
Les recherches actuelles sont focalisées sur l'élimination de certains inconvenients de 
ces techniques de codage, tout en conservant, dans la mesure du possible, leurs avantages. 
Notre in&& pom ainsi sur l'amélioration d'un type de système ARQ. De façon genérale. les 
systèmes ARQ peuvent 2tre classés en trois types de base: stop-and-wait ARQ, go-back-N 
ARQ et seleetive-repeat (SR) ARQ. 
Dans ce memoire, nous présentons les rhuitats de nos recherches portant sur la modi- 
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fication du système SR ARQ existant en tant que protacale de communication pour des appli- 
cations terrestres et par satellites. La modification proposée est analysée en détail et les 
avantages et inconvénients du nouveau protocole SR ARQ sont évalués dans différents types 
de canaux. 
1.1 Définition du projet de recherche 
Tel que déjh mentionné, ce projet porte sur une nouvelle v h t e  de protocole SR 
ARQ staadarci. Nous essayerons notamment de répondre aux questions suivantes: 
1- Quels sont les avantages et inconvénients du nouveau protocole SR ARQ danr les 
canaux binaires symétriques? Quels sont les manrages et inconvénients de ce protocole daBs 
différents types de canaux d'évouissements? 
2- Quel esf le rapport de peflormance du nouveau protocole SR ARQ par rapport au 
protocole SR AR& staruhrd dans les canaux binaires sym&mDques? Est-ce que ce rapport 
change pour difftrents types de canaux d'évanouissements présentés dans ce m'moire? 
3- Quel est I'effer des grandes distances inhérenres am conununicarions par satellites 
sur les perjionnances des deux protocoles? Est-ce que cet efer m*ae dans fous les types de 
canaux présentés dans ce mémoire? Peut-on diminuer cet Met? 
1.2. Contributions 
Les recherches effectuées durant ce projet ont permis d'apporter Ies contributions sui- 
vantes: 
1- L'introduction d'une nouvelle variante du protocole SR ARQ standard. La nou- 
velle variante change le principe de transmission sur le canai de retour, surmontant significati- 
vernent les effets du bruit sur le canal de retour. Le modèle de cette vaciante ainsi que 
l'évaluation & sa réalisation pratique, sont présentés en détail. 
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2- L'évaluation complète des performances des deux protocoles SR ARQ dans un 
canal binaire symktrique. Cette évaluation inclut les applications terrestres et par satellites. 
Les résultats d'évduation ont favorisé l'analyse plus poussée du nouveau protocole. Par con- 
séquent, l'analyse a été approfondie en présence d'évanouissements. 
3- L'évaluation complète des performances des deux protocoles SR ARQ dans dB& 
rents canaux hnouissements. Cette évaluation inclut également les applications terrestres 
et par satellites. Les résultais obtenus par les simulations très complexes montre la supériorité 
du nouveau protocole en p&ence d'évanouissements. 
4- La comparaison des cieux protocoles SR ARQ pour les applications terrestres et 
satefites. En plus, la comparaison suggère une amélioration de la qualité des seMces de com- 
munication aujourd'hui en remplaçant le protocole standard SR ARQ par le nouveau proto- 
cole. 
1 3  Contenu du mémoire 
Ce mémoire se divise en six chapitres. Le chapitre 2 porte sur Ies systèmes de base 
ARQ, en mettant I'accent sur Ieurs limitations. Ces notions sont essentielles la compréhen- 
sion et B l'évaluation de la modification proposée. 
Le chapitre 3 décrit en détails les étapes de réalisation du nouveau protocole SR 
ARQ. La technique est ensuite abordée d'un point de vue analytique avec vt55cation des 
résultats par simulations. 
Les performances du protocole SR ARQ standard et du nouveau protocole SR ARQ 
dans un canal binaire symétrique sont 6va luh  au chapitre 4. Une comparaison est effectuée 
pour deux applications possibles, notamment les systèmes terrestres et sadites. 
Le chapitre 5 représente la contribution principale de ce mémoire. Il est consacré 
B L'évaluation des deux protoco1es dans divers canaux k évanouissements. Au dkbut de ce cha- 
r pitre, les notions de base sur un canal B évanouissements sont présentkes. Les parameires 
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essentiels d'un canal B évanouissements sont également donnés. Dans la suite, notre Ctude 
d~termirie la variation des caractéristiques des &WC protocoles SR ARQ par rapport aux para- 
rnetres essentiels d'un canai B évanouissement, L'étude couvre les communications terrestres 
et par sateilîtes. 
Finalement, les conclusions de cette recherche sont présentées au chapitre 6. Des 
recommandations pour des recherches ulfieures sont egalement énumérées. 
CHAPITRE 2 
PROTOCOLES DE RETRANSMISSION ARQ: 
NOTIONS DE BASE 
Afin de cerner Ie sujet de notre recherche nous doos  rassembler dans ce chapitre les 
informations de base sur les protocoles ARQ. Dans ce chapitre chacun des protocoles AKQ 
considé16 est traité en trois points: 
-une description concise du protocole, 
quelques remarques sur ses performances, introduisant l'efficacité et la fiabilité, 
-une discussion concernant les avantages, inconvénients et limitations du protocole. 
La plupart des travaux antérieurs sur l'niialyse des protocoles ARQ ont étt simplinés 
en supposant un canai de retour sans emeur. Bien que l'analyse précise des performmces de 
protocoles ARQ peut être effectuée avec la méthode des graphes [23] [8], ou en utilisant le 
temps de la tr811smission virtuelle [a, les deux methodes mentiornées deviement très labo- 
rieuses dans le cas où le canal de retour est bruit& D'autre part, les résultats des recherches en 
supposant ua canai de retour sans erreur [21] [22], ont dom6 de bornes indications sur les 
caracteistiques de chacun des protocoles ARQ. Par conséquent, ce chapitre porte sur les prin- 
cipes des protocoIes ARQ, leur applications et les mesures de performance en supposant un 
caaal de retour sans eneur. Ce n'ut que dans la dernière section de ce chapitre que Les notions 
d'un canal de retour bruité sont introduites. Ces notions seront ensuite utilisées tout au long de 
ce memoire. 
La première section de ce chapitre expose le concept g6nérd des protocoles ARQ. 
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Les descriptions de tous les protocoles ARQ de base sont présentées dans la section 2.2. La 
section 2.3 est consacrée B l'efficacité et B la fiabilité des protocoles ARQ. Finaiement, la sec- 
tion 2.4 porte sur les problèmes ratrachés aux limitations des protocoles ARQ. 
2.1 Principes de base des protocoIes ARQ 
Le schéma de base d'un système ARQ est iUustr6 A la figure 2.1. Dans un systeme 
ARQ les données sont délivrées de la source B l'émetteur [IO], L'émetteur les organise en 
blocs & données en attachant des bits de contrôle et de synchronisation. Le codeur bloc 
accepte un message de k bits et lui ajoure les n-k bits de parité, spécifiés par le code utilisé 
dont le taux de codage est défini par R = Un. La trame ainsi crCée est transmise vers l'utilisa- 
teur sur un canal bruité, et peut donc être reçue avec des meurs. 
Figure 2.1 Schema de principe d'un système de communication ARQ en utilisant une 
technique de codage et de décodage 
A îaufre extremité du canai, la trame est démodulée et puis fournie au récepteur en 
passant par le décodeur. Pour chaque trame le décodeur calcule les bits de parité B partir des 
bits de données reçus et puis les compare avec les bits de parité reçus. S'il n'y a pas de désac- 
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cor& les bits de parle sont retirés, le message est déliwt5 ik l'usager et le r6cepteur transmet un 
accusé de réception positif (ACK) sur le canal de retour. Un désaccord néanmoins s i m e  la 
présence d'erreur dans la trame reçue. Dans ce cas, le récepteur ne délivre pas le message reçu 
et transmet un accus& de reception negatif (NAK). L'émetteur recem le NAK sur le canal de 
retour lui soIlicieant la retransmission de la trame en question. La retransmission continue jus- 
qu'8 h réception d'un A m  
Avec ce système de contr8le d'erreur, l'usager ne reçoit des données erronées que si 
le récepteur n'a pu détecter l'erreur. Par conséquent, un code ayant une capacité de detection 
très élevé, peut garantir une très faible probabilité de non détection d'erreur. 
Les protacoles ARQ sont largement utilisés pour le contrSle des m e u n  dans les sys- 
tèmes de comm~cat ion  des données et ce pour deux raisons: leur simplicité et leur trés 
grande fiabilité. 
Par contre, ils comporsent un inconvenient majeur que tous les protucoles ARQ ont 
tenté de combattre: leur efficacité n'est pas constante et décroît rapidement lorsque le taux 
d'erreur dans le canal augmente [2 11. 
2.2. Descriptions des protocoles ARQ 
Il existe sois types de protocoles ARQ qui s'appuient sur des strat@s de retrans- 
mission différentes: stop-and-wait ARQ go-back-N ARQ et selective repeat (SR) ARQ. Ils 
présentent trois solutions alternatives au stockage des trames dans les tampons de l'emetteur et 
du récepteur et B la retransmission des trames reçues en erreur. 
Stop-and-wait ARQ 
Le stop-and-wait ARQ, illustre B la figure 2.2 est le plus simple des protocoles ARQ. 
L'émetteur envoie Ia trame puis attend un accus& de réception du récepteur. Si l'accus6 de 
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réception est un A= alors l'émetteur transmet la trame suivante dors que si c'est un NAK, 
I'emetteur retransmet la trame en question jusqu'8 reception d'un ACK 
Comme les probkmes de mise en ordre des tames repes ne sont pas présents. le 
récepteur ne demande pas beaucoup de m6moire. A cause de sa simplicite, le stop-aad-wait 
ARQ a eîé mis en oeuvre dans le protocole BISYNC (en mglais. Binary Synchronous Com- 
munication) par IBM [lq. 
L'inconvénient principal de ce concept est le temps mort où I'émetteur doit atîendre 
un accus6 de réception pour la trame transmise résultant en une utilisation inefficace du sys- 
tème de traasmission. Ceci rend le protocoIe inappropri6 aux applications B débits éleves et 
aux communicatiom par satellite. 
Récepteur 
Figure 2.2 Hot de données du stop-and-wait ARQ 
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Go-back-N ARQ 
Le concept du protocole go-back-N est illustre ik la figure 2.2. L'ernetteur n'attend pas 
l'accuse de réception pour la trame transmise et continue ii transmettre les trames suivantes. 
L'accuse de réception arrive après un ddai de propagation der-retour (en anglais, Round Trip 
Delay RTD) défini comme l'intervalle de temps entre la transmission d'une trame et la récep- 
tion de son accuse de réception. 
Quand un NAK est reçu, l'6metteu.r tumine la transmission de la trame courante et 
recule jusqu'k la trame reçue en erreur, puis retransmet cette trame ainsi que les K1 trames 
suivantes qui avaient bté transmises pendant le RTD de cette trame. Cette stratégie de retrans- 
mission nécessite de l'émetteur un tamponnage approprié. Le récepteur rejette la trame mo-  
née ainsi que toutes celles qui suivent (erronées ou pas) jusqu'8 nouvelle reception de cette 
trame. 
Le go-back-N ARQ permet une tr811~IIZiSSion continue en gardant l'ordre correct des 
trames. Par contre, si le RTD est long et le débit est eieve, le système devient inefficace car il 
nécessitera la retransmission d'un grand nombre de trames possiblement correctes lorsqu'eiies 
suivent une trame erronée. Le meilleur exemple est d o d  dans les applications par satellite: 
avec une longueur de trame de 500 bits. un débit de I Mb/s et un RTD de 70 m. on peut faci- 
lement constater qu'au cours d'un RTD l'émetteur transmet 140 trames (70 000 bits) de 
manière continue. Après la d&ction d'une erreur, ces 140 trames seront rejetées. 
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Figure 2.3 Illustration du protocole g e  back-N ARQ avec N=7 
De ce fait, le protocole geback-N ARQ n'est pas efficace dans le cas d'appiications 
où le débit est éievé et où le RTD est éiev6. Toutefois, il est plus efficace que le stop-and-wait 
ARQ et peut être implémenté A un wat raisonnable. Ses applications sont limitées aux proto- 
coles comme le SDLC (en anplais, Syr~~hronous Data Link Control) [20] et le ADCCP (en 
anglais, Advanced Data Communications Control Procedure) [Il. 
Seiective repeat ARQ 
A h  d'éviter la retransmission cies trames correctes qui suivent une trame erronee, on 
a introduit une nouvelle stratégie de retransmission: la retransmission sélective. Dans le pro* 
cde SR IUCQ, l'betteur ne retransmet que les trames correspondant B un NAK. Pour cela, le 
récepteur dispose d'un tampon et d'une logique qui réalise la remise en ordre des trames qui y 
sont stockées. 
Éznettem 
Figure 2.4. Illustration du protocole selective-repeat ARQ avec RTD=7 
Lorsque la première trame en question est reçue correctement, le récepteur libike 
consécutivement du tampon toutes les trames reçues sans erreur jusqu'8 l'arrivée de la pro- 
chaine trame erronée [22]. Ceti nécessite une taille de tampon appropriée. Il faut en &et 6% 
ter un dtibordement du tampon et donc la perte des trames stockées. 
Le protocole SR ARQ comparé au protocole go-back-N ARQ évite les retransmis- 
sions supplémentaires, mais nécessite une logique plus complexe et un tampon 6lastique au 
récepteur. 
23. Efficacité de débit et fiabilité des protocoles ARQ 
Les avantages les plus importantes des protocoles ARQ sont leur fiabilité (très faible 
probabilité de non détection d'erreur) et une relative absence de sensibilité de cette fiabilité 
aux caractéristiques de canal [IO]. Comme nous l'avons dé@ mentionné dans la section 2.1, le 
récepteur dans les systèmes ARQ commet une erreur de décodage seulement s'il reqoit une 
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trame entâchée d'une erreur non détectable. 
Supposons qu'un code linéaire C ( e )  soit utilis6 pour la d6tection d'erreur dans un 
système ARQ. Les probabilités d'intéret [21] sont définies comme s u i t  
P, = probabilité que la trame reçue soit sans erreur 
Pd = probabilité que la trame q u e  contienne une erreur ou un ensemble d'erreurs 
détectables 
P, = probabilité que la trarne reçue contienne une erreur ou un ensemble d'erreurs 
non &tectables. 
La somme de toutes les trois probabilités est 6gde B 1, c'est dire Pc+pd+Ped. La 
probabilité P, dépend uniquement des statistiques d'erreur de canal, tandis que les probabilités 
Pd et P, dbpendent en plus des paramètres du code detecteur d'erreur. Une trame reçue est 
acceptk par le récepteur si elle ne contient aucune erreur detectable. 
La probabilité P, peut &re très faible par rapport A P, si le code C est bien choisi. Par 
conséquent, la fiabilité du système ARQ est très 6levée. Deux codes sont fiéquement utiZist5s 
dans les systèmes ARQ: le code long de Hamming et le code long, primitif BCH, le co~~ecteur 
de double erreur [22]. 
Comme tous les systèmes ARQ utilisant le même code C ont la même fiabilité. I'efn- 
d t é  du débit (en anglais, "throughput")* est considérée wmme la plus importante mesure de 
performance d'un système ARQ [22] [IO]. Le throughput est défini comme le rapport entre le 
nombre moyen de bits d'information acceptés par le récepteur au cours d'une mité de temps 
et Le nombre total de bits qui pourraient être transmis au cours d'une unité de temps [3] [g. 
Dans la suite de cette section nous dériverons le throughput de tous les systèmes de base ARQ 
en supposant un canal de retour idéal ainsi que des tampons de taille sufEsamment grande 
pour ne pas avoir de débordements [2 11 [22]. 
* EI c d d t é  avec I'appehtioncawnte. cm utilisera la ~ d o g i e  lhFoughput. 
23.1 Throvghput du SR ARQ 
La probabilité qu'une trame reçue soit acceptée par le récepteur du SR ARQ est: 
P = P,+P, (2.1) 
En considérant que P, est beaucoup plus petite que P, la probabilité qu'une m e  
reçue soit retransmise s'exprime par: 
Le nombre moyen de retransmissions incluant la transmission initiale, pour une trame 
acceptée par le récepteur est de la forme: 
I Tm = lPcZP(1-P) + 3 ~ ( 1 - P ) ~ + . . . + I P ( ~ - P ) ' - ' + . . .  = - (2.3) P 
Le throughput du SR ARQ qui utilise un code C(n,k) de de de codage R=k/n est 
donc: 
Il est évident que le throughput du SR ARQ pour un code de taux de codage do& ne 
depend que du taux d'erreur de canal. 
233 Thmughput du go-back-N ARQ 
Le nombre moyen de retransmissions inciuant la transmission initiale, pour une rame 
acceptee par le récepteur du go-back-N est 
Par conséquent, le throughput du système go-back-N ARQ est: 
L'expression (2.6) montre que le tbroughput du go-back-N ARQ dépend du taux d'er- 
reurs de canal ainsi que du délai der-retour (RTD= N). A partir de ces remarques nous con- 
cluons que le go-back-N ARQ fournit un bon throughput lorsque P est tres élevé ou dans les 
cas où le RTD est petit et le taux de transmission de données n'est pas très grand. 
233 Throughput du stop-and-wait ARQ 
Si on dénote le temps mort par D et le taux de signalisation en bits/sec par t, on peut 
constater que I'éme~ur du stop-and-wait ARQ pourrait transmettre les n+& bits au cours 
d'un RTD. Le nombre moyen de bits que l'émetteur pourrait transmettre depuis I'émission 
d'une trame jusqu'k la réception de son ACK est: 
Par conséquent, Le throughput du geback-N ARQ est: 
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L'expression (2.8) illustre que le throughput du stop-and-wait ARQ ne peut jamais 
atteindre la valeur maximale Wn même si le canal est idéal (P=l). Pour les systèmes où le taux 
de transmission de données est faible et le RTD est petiî, le stop-and-wait ARQ peut cependant 
foumir des perfomances acceptables. 
2.4. ProblCmatique des protocoles ARQ 
Les avantages et les inconv6nienîs des protocoles ARQ déterminent les applications 
pour lesqueiles ils peuvent être utilisés. Le protocole stop-and-wait ARQ n'est pas efficace, 
mais il est simple et donc peu coûteux ii mettre en oeuvre. Le protocole go-back-N offke une 
transmission continue et garantit B l'usager la livraison des trames dans leur ordre exact. 
Cependant, il est surtout iimité aux applications terrestres dans lesqueiles le debit n'est pas 
trop élevé. Le protocole SR ARQ, considére comme le plus complexe et le plus sophistiqué de 
tous les protocoles de base ARQ, f o d t  la meilleure efficacité. Comme le throughput est 
insensible au délai, il trouve des applications dans les systèmes où le delai de propagation est 
6 M .  ce qui le cas des liaisons par satellites. 
Cependant, la retransmission s6lective n'a pas suffi pour minimiser la d6gadation du 
througfiput provoquée par le bruit dans le a n a l  de transmission. Ce probl&me. toujours consi- 
déré comme un des grands désavantages des protocoles ARQ a eté partieilement résolu avec 
l'introduction du m b n h m e  de deai de garde (en anglais, "tirneout")*. Le seul but de ce 
mécanisme est de compenser les accusés de réception perdus sur le canal de retour &ecté par 
du bruit. Ce mécanisme permet la retransmission de la trame dont I'accusé de réception n'a 
pas Cté reçu au cours d'intervalle de temps 6x6. Cet intervalle de temps s'appelle le délai de 
garde qui est nécessairement plus long qu'un RTD. En ajoutant le mécanisme de tirne-out aux 
protocoles ARQ la complexité de ces systèmes n'augmente pas considérablement, tandis que 
les performances des systèmes sont m&orées de façon sensible. 
* E n d o r m i t é  avec l'appellah coumue. an disera La h e m i i n o i ~  theuut. 
Bien que les effets du bruit sur le canal de retour soient quelque peu diminués avec le 
mécanisme de time-out, des problèmes ne sont pas encore résolus. Les points de recherche 
susceptibles d'amélioration sont les suivants: 
- diminuer les effets du bruit sur le canal direct 
- diminuer les &ets du bruit sur le canai de retour 
- résoudre les problèmes de tamponnage 
- diminuer le mat d'implémentation. 
CHAPITRE 3 
PROTOCOLE SR-ARQ MODIFIÉ 
L'importance des protocoles ARQ dans les systèmes de comm~cations et les hautes 
attentes espérées des systèmes de radio mobiles de troisième g6nhtion ont suscite des recher- 
ches Want B amt5liorer les perfonnmces des protocoles existants. Les projets prévus dans ce 
domaine exigent une probabilité d'erreur résiduelle par bit de l'ordre de et un délai de 
Iivraison peu sensible aux caract&istiques de transmission, en particulier pour les services de 
voix et de vidéo de basse résolution. Les objectifs de performance de ces projets constituent un 
defi de taille en considérant que la probabilité d'erreur par symbole transmis de la transmis- 
sion num6rique cellulaire de la voix est tjqiquement de l'ordre de 10.~. Afin de répondre B ce 
defi, les protocoles ARQ doivent être améliorés par de nouveaux concepts. 
Ces nouveaux concepts devront mettre en relief les deux points suivants: 
(1) un 6quilibre judicieux entre la probabilité d'eneur résiduelle par bit et le débit ou 
throughput 
(2) un certain degré de compatibilité avec les systèmes de deuxième genbration. 
Le premier point reflete le fait que la capacitk d'un réseau d'accès intégré sans fil 
(multiservices) ainsi que sa capacité d'ajuster les semices aux demandes du trafic, dependent 
du throughput. Le deuxihe point suggère que les methodes basées sur l'architecture du sys- 
teme AMRT devraient être compatibles avec les systèmes cellulaires de deuxiéme &nération 
qui sont en voie d'evolution tels que: ETSI, GSM, TIA et TR45 [17]. 
Les nouveaux concepts d'am6ioration des systèmes ARQ visent & comger le plus 
grand inconvenient des systèmes ARQ: la dégradation rapide du throughput lorsque le canal 
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de transmission devient bruité. En genéral, ces concepts d'amdioration des systèmes ARQ 
prennent une des deux approches suivantes: l'approche qui suppose le canal de retour sans 
errew et celle qui considère le canal de retour bruité. 
Un bon exemple de recherche avec l'approche supposant un amal de retour ideal est 
I'amelioration du protocole SR ARQ dans les commdc8tions Point-8-Multipoint 121. L'idée 
principale du nouveau protocole SR ARQ [2] est de combiner physiquement plusieurs trames 
erronées en utilisant l'addition rnodulo 2, créant ainsi une trame X. L'émetteur envoie la trame 
X, et chaque rkepteur doit récupérer i partir de la trame X, la trame qu'il a précédemment 
repe en erreur. Le protocole proposé 121 minimise le nombre de retransmissions et augmente 
le throughput en particulier pour les réseaux où le nombre d'usagers est important Une 
variante de l'approche supposant un canal de retour iW est la retransmission de plusieurs 
copies d'une trame au iieu d'une seule [29]. 
D'autre part, il existe de nombreux travaux qui portent sur les am6iorations des sys- 
tèmes ARQ en considérant le canal de retour bnuté [9] [7]. Dans ce mémoire on présente la 
description et l'évaluation d'un protocole SR ARQ modinb qui fournit virtueilernent un canal 
de retour sans erreur pour les NA&, tout en augmentant le throughput [13] [14J. 
3.1 Description du protocole SR ARQ modifié 
Le nouveau protocole SR ARQ est base sur une observation simple [13]. En suppo- 
sant un canal de retour sans m u r ,  les retransmissions sont déclenchées par les NAKs et une 
absence de NAK est considérée comme un ACK. En effet, considérant que le récepteur ne 
transmet que les NAKs, si la transmission des NAKs pouvait être effectude sans erreur même 
sur un canal réel, le mécanisme du the-out qui dklenche une reîransmission dès qu'un ACK 
ou un N M  n'est pas reçu B I'intérieur d'une phode ciétenaini5e. peut être éknin6. 
Afin de réaliser une transmission de NAKs sans erreur sur un canal normalement 
affecté par du bruit, nous avons rempk6 le seul NAI( sur la trame de domees dans le proto- 
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d e  SR ARQ standard par une trame entière de NAG. Chaque NAK ii i'intérieur d'une trame 
de NAKs, porte son propre code détecteur d'erreur. Ainsi la probabilité qu'aucun NAK 
B l'intérieur d'une trame entihe de NAKs ne soit reçu correctement B l'6metteur peut être 
exprimee par 
cm3 
'NAK - prdu = [1- (1 - P , , ) ~ ]  
où a represente la longueur de la trame en bits; reprhente le nombre de bits qui 
composent un NA& son adresse et son CRC; Pb est k probabilité d'erreur par bit sur le canal 
de retour* On a aussi supposé que les détecbons & (a@) NAKs B l'intérieur d'une trame de 
NAKs sont des événements indépendants et que le bruit est blanc. 
Avec des trames de longueur a=500 bits, des NAKs de longueur &20 bits et 
Pb=û.05, on peut facilement obtenir, B partir de l'équatio~1(3.1), PNAKAKperdu=lJ 1410 1ei)S. 
est &ident que cette probabilité de ne pas perdre un NAK sur le canal de retour, ne suffit pas 
pour conclure que la transmission de NAK est sans emew sur le canal de retour. 
Toutefois, la probabilité bA~-- peut 'ttre aussi petite que désirée en transmettant 
plusieurs trames de NAKs. Si A est le nombre de trames de NAKs, qui sont émises par une 
trame & données incorrectement reçue. La probabilité P N ~ K ~ ~  devient : 
Ceci ouvre la possibilité d'ajuster le nombre de trames de NARs en fonction de l'état 
instantau6 du c d .  Autrement dit, ce nombre de trames de NA& peut varier avec Mtat du 
canal. Par conséquent, la probabilité P N ~ K - P ~ ~ C ~ ~  peut êîre toujours suffisamment petite, au 
moins aussi petite qu'une valeur précédemment fixée. Dans ce mémoire nous voulons que la 
probabilité soit égale B 10-~! Nous appellerons cette probabilité P N A K - ~  dési- 
rée. 
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En gardant les mêmes valeurs pour a, f3 et Pb, comme dans l'exemple ci-dessus. et en 
mettant la nouvelle valeur A=2, l'@ation (3.2) donne PNAKAKperchi=2.292501e'10 qui est 
substantiellement plus petite que PNAK--per$o btenue pour A=L. En augmentant davantage la 
valeur & A, la probabilitd pNA~-@ diminue encore plus. Aussi, si A=3 et les autres para- 
m&ms ne changent pas, on obtient P p ~ ~ ~ = 3 . 4 7 1 0 7 8 e - 1 5 .  D'autre part, cette augmenta- 
tion de A est suivie par une accumulation des marnes de NA& (en a n w ,  overhead) rques B 
l'6metteur. Daus la suite de ce mémoire, nous utiliserons le terme anglais overhead. 
De cette façon, en acceptant i'overhead supplémentaire des trames de NA&, la pro- 
babilité PNAKAKperdn peut vittueliement prendre la valeur &o. gtaut donne qu'une trame de 
NAKs ne contient pas de don~lées, cet overhead supplémentaire de trames de NA& provoque 
certaine réduction de throughput du nouveau protocole. Maigré cela, l'évaluation du nouveau 
protocole présentée dans les chapitres 4 et 5, montrera que l'overhead des trames de NAKs, 
dans certains cas où nous suggérons l'application du nouveau protocole, est complètement 
compensé par I'élhimtion des retransmissions non nécessaVes présentes dans le protocole 
SR ARQ standard. 
De plus, le nouveau protocofe SR ARQ est attrayant pour la réalisation pratique pour 
les raisons suivantes: 
- La trame de NAICs constitue un 'mot unique' du point de vue du récepteur par rap- 
port A la trame de données; sa structure répCtitive est très facile à reconnaître. 
- II permet d'éliminer le mécanisme de time-out. 
- Il permet aussi d'éliminer I'implémentation des ACKs lorsqu'ii présume que cha- 
que trame est reçue correctement si on ne reçoit pas son NAK correspondant. 
Comme le protocole SR ARQ standard et le nouveau protocole SR ARQ sont deux 
versions du même protocole, nous allons les nommer respectivement pour des raisons de sim- 
plicitk, les protocoles SRI et SR2 
3.1.1 Illustrations 
A h  d'illustrer plus clairement la diff&ence entre les protoco1es SRI et S W ,  on four- 
nit quelques exemples numériques sur un canal binaire symétrique. BSC. Le c d  BSC sera 
présenté avec plus de détails dans la section 4.1. 
Pour La notation, a représente la longueur de trame en bits et f3 reste la longueur d'un 
NAK avec son adresse et son CRC en bits. On considère les deux canaux BSC direct et de 
retour independants avec les probabilités d'erreur par bit Pbl pour le c d  direct et Pb2 pour le 
canal de retour. La transmission des trames sur le canal direct est identique pour les protocoles 
SR1 et SR2. Par conséquent, la probabiLit6 qu'une trame soit correctement reçue sur le canai 
direct est pour les deux protocoles: 
Sur le canal de retour, pour Ie protoco1e SRI. la probabilité qu'un ACK ou qu'un 
NAK dans une enme de données soit cornectement reçu est: 
Pour SR2, où l'on transmet une ou plusieurs trames de NA&, la probabiiité de 
transmission de NAK sans erreur est: 
où PNm-- est donnée par l'expression (3.2). On peut aussi parler de la probabi- 
lité PNAKAKm pour le protocole SRI. qui est en fait, la probabilité qu'un accuse de réception 
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positif ou negatif ne soit pas reçu correctement. Cette probabilité peut étre exprimk comme: 
Le Tableau 3.1 démontre que la probabilité de perdre un NAK sur le canal de retour 
pour les deux protocoies SR1 et SR2 augmente, lorsque la probabilité d'erreur par bit croît. On 
remarque que pour toutes les valeurs de Pb du Tableau 3.1, il est considérablement moins pro- 
bable & perdre un NAK avec le protocole SR2 qu'avec le protocole SRI. Toutefois, dans le 
désir&=10-~' pour toutes les valeurs de % considérées. L'amiyse et les suggestions 
appropriées pour ces cas, que nous dons appeler les cas critiques, seront présentées dans la 
section 3.2. 
Les parm&tres a et f3 sont etablis pour chaque systtme de communications de don- 
Tableau 3.1 Probabilités de perdre un NAEC pour SR1 et SR2 en fonction de différentes proba- 
bilité d'erreur par bit su .  le canal de retour, a=500 bits et p 2 0  bits. 
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deuxième genéraîion 'dual-mode North American' IS-54, a=1944 bits. D'autre part, dans cer- 
tains ouvrases les simulatiom de protocole SRI sont faites pour ad61 bits 191 Dl. 
Les valeurs des param&tres a et f3 peuvent aussi affecter les probabilités P N M - ~ -  
 S SRI) et P N M - ~ ~ ~ ) .  Le Tableau 3.2 montre les probabilités P N M - ~ ( S R ~ )  et PNA~- 
p e ( ~ m )  en fonction de % pour une autre valeur de (f3=î5 bits). On voit que pour a=5W 
bits, &25 bits et les valeurs & % présentées dans ce tableau, le protocole SR2 permet une 
transmission de NAK considerablement plus fiable que le protocole SRI. En comparant ce 
tableau avec le Tableau 3.1 pour les valeurs identiques de & on remarque que les valem de 
P N ~ ~ ~ ~ ( ~ R ~ )  et en partider de P N A ~ - ~ ( = ) .  sont quelque peu plus élevees par rap- 
port au Tableau 3.1. On conclut que pour a fixé. la réduction de f3 ne change pas la qualité de 
transmission des NAKs daas le protocole SR1 mais elle arneliore la transmission des NAKs 
dans le protocole S N .  De la même façon que dans l'exemple prkédent, les cas où P M - ~ -  
~ ( S R Z )  n'atteint pas P N M - ~  désirée, seront considérés dans la section 3.2. 
Tableau 3.2 Probabilités de perdre un NAK pour SR1 et SR2 en fonction de dineentes proba- 
billté d'erreur par bit sur le canai de retour, a=500 bits et 8=25 bits. 
3.2. Influence du nombre de trames de NAKs sur les performances 
du protocole SR ARQ modifié 
Dans la section 3.1 on a mentionnt que pour rendre une P N A ~ - ~ ~ ~  inférieure ou 
égaie B PNARARperdn désirée, la valeur de A peut être ajustée d'aprh I'etat du canal et plus gent- 
ralement, d'après les valeurs des autres param&tres & I'expression (3.2). Un tel exemple est 
do& dans le Tableau 3.3. Ce tableau illustre que pour a=500 bits et p=20 bits, Ia valeur de A 
requise pour atteindre la probabilité PNM-W désirée. augmente très rapidement lorsque le 
canal devient plus bruité. Le Tableau 3.3 n'illustre pas les probabilités pNmAKperdU(~) en 
fonction de différents nombres de trames de NAKs pour les valeurs Pb inf 'eu~es B 0.005 . La 
raison est la suivante: Ces va1eu.m sont tellement pti& qu'on peut toujours atteindre la proba- 
bilité P p ~ f i - ~  déside en transmettant une seule trame de NA&. 
Tableau 3.3. Probabilités de perdre un NAK pour SR2 en fonction de différentes pro- 
babilités d'erreur par bit sur ie canal de retour et Mérents nombres de trames de N a ;  
a=5W bits et 8=20 bits 
Pour analyser les r M o m  entre %. 
les valeurs de a et 0 (a=5ûû bits et 
 SM) et P ~ ~ - ~ e r $ n ( = )  pour Pb variant entre 0.07 et 0.5. Pour ces valeurs de Pb toutes les 
valeurs P N ~ ~ ~ ( s ] R ~ ~  sont beaucoup plus grandes que PNAK-- désirée=l~-'~. En plus. 
PNAKAKperdu(sR2) est peine inférieure B PNAK-perdu(SRI). On peut alors se demander s'il est 
raisomable d'utiliser le protocoie SR2 ARQ dans ces cas. Il introduit un overhead sigdicatif 
des trames de NA& alors que la qualité de transmission des NAKs sur le canal de retour est 
B peine améliorée par rapport au protocole SR1 ARQ dans les memes conditions. Pour répon- 
dre B cette question nous t5vaherons l'ovahead de trames de NAKs dans les cas où P N A ~ - ~ -  
b(SR2) est iaf&îeure ou &ale B P N A ~ ~ ~  désirée. 
Tableau 3.4 Probabilités de perdre un NAK pour SRI et SR2 en fonction de diBren- 
tes probabilités d'erreur par bit sur le canal de retour, a=5W bits et p=20 bits 
Le Tableau 3.5 foumit la valeur de A., pour laquelle on peut atteindre PNm-- 
désirée dans les cas critiques du Tableau 3.1 (Pb=û.03, Pb*.@+ et Pb=û.05) et le cas critique 
representatif de Tableau 3.4 (Pb=O.l). est facile B voir que A=2 garantit la probabilité PNm- 




En même temps, 
des NAKS 
le Tableau 
de qdité acceptable s i  
3 5  montre bien que la 
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le canal de retour est tel que 
valeur de A pour laquelle on 
atteint la probabilité PNmAgperda désir& est très élevé pour Pb de l'ordre de 1W2. 
Sur le canai vanable daas le temps. la valeur de A quise pour atteindre PNARARperdu 
désirée peut être ajust& & façon continue. Si une borne supérieure est imposée sur A (ALim) 
pour des raisons de complexité et de délai, le mecanisme de the-out peut être introduit, cha- 
que fois qu'on ne peut obtenir PM-- désirée avec A b .  Dans ce cas, les rCsuitats 1141 
montrent qu'il est preférable de retourner au protocole SR1 au lieu de continuer la multiple 
wnsmission des trames de NAKs conjointement avec le mécanisme de tirne-out. 
Tableau 35.  P~m-perdn pour le protocole SR2 en fonction de Fj, et différentes valeurs de 
nombre des trames A, pour a=500 bits et &20.bits 
Par conséquent, dans la suite de notre recherche, nous 6vdueron.s quelle vaieur de A 
peut garantir la transmission correcte de NAK d m  diff6rents types de canaux. L a  conclusion 
de ce chapitre suggère que avec A=1, le nouveau protocole fournit les résultats les plus avanta- 
geux. 
CHAPITRE 4 
ÉVALUATION DES DEUX PROTOCOLES SR ARQ 
DANS UN CANAL BINAIRE SYMÉTRIQUE 
Dans ce mémoire, l'évaluation du nouveau protocole SR2 ARQ est basée sur la 
comparaison de ses performances avec celies du protocole standard SR1 ARQ. De cette 
façon, bien que la modélisation des deux protocoles ne soit pas parfaitement réaliste, 
l'évaluation du nouveau protocole reste valable dans la mesure du possible. Ainsi, l'éva- 
luation &ectuée du protocole SR2 ARQ se rapporte au protocole SRI ARQ l'objectif 
n'&am pas d'explorer les meilleures ou les pires performances existantes de ces protoco- 
les. L'approche usuelle est de comparer les valeurs obtenues par les simulations numéri- 
ques des deux protocoles avec une précision qui dépend des propriétés statistiques des 
échanhllons simulés. 
Les modèles mathematiques utilisés pour simuler les deux protocoles SR ARQ 
sont d'autant plus complexes que l'approximation des systèmes réels est serrée, imposant 
I'introduction d'hypothèses simplificatrices; en retour, ceci entraîne la nécessité d'analyser 
l'influence de ces hypothèses sur le degré de confiance des résultats obtenus par les simu- 
Iations. 
Le m e l e  complet d'un protocole SR ARQ est donné dans la figure 2.1 en ajoutant 
la stratégie précise de retransmission pour les protocoles SR1 ARQ et SR2 ARQ respective- 
ment. Nous allons discuter de ces modèles plus en détail dans la section 4.1 où on introduit 
également les paramètres d'expérimentation pour les communications terrestres. L'évaluation 
r 
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des deux protocoles SR ARQ est influencée par le grand nombre de paramètres. en particulier* 
la m6thode de codage utilis&. Une évaluation basée directement sur les simuLations numéri- 
ques B partir du modèle illustre dans la figure 2.1, risque d'être trop complexe, dû aux calcuis 
requis pour simuler le codage. Cependank la comparaison des deux protocoles SR ARQ est 
valide queiie que soit la méthode de codage utilisee [9]. A partir de ces remarques, dans notre 
recherche on a choisi une approche sans simuler le processus précis de codage/décodage. 
Dans la section 4.2 nous allons définir les p8cm&res qui nous permettront l'6vdua- 
tion précise des deux protoco1es SR ARQ. Cette evaluation est exposk dans la section 4.3. 
Dans la suite de ce chapitre, le cadre de la recherche est k h g i  aux applications par sateiiites. 
Par consQuent. les para&tres d'expérimentation pour les co~lll~l~catiom par satellites sont 
introduits dans la section 4.4. Les pmrnetres utüisés pour cette evaluation sont présentés dans 
La section 4.5 et l'hduation suit dans Ia section 4.6. Finalement, la comparaison des perfor- 
mances des deux protocoles est exposée B la dernière section de ce chapitre. 
4.1 Paramètres d'expérimentation pour les communications terres- 
tres 
Le choix des pararn5tres de simulations numériques a et6 fait en s'appuyant sur les 
systèmes terrestres réels, espérant obtenir les meilleures perfommces possibles. De plus, 
l'utilisation des mêmes param5tre.s pour les deux protocoles SR ARQ, a permis de sihier le 
nouveau protocole SR2 ARQ par rapport au protocole standard SR1 ARQ. 
4.1.1 Choix du canal 
Afin de discuter les avantages et inconvénients du nouveau protocole SR2 ARQ par 
rapport au protocole standard SRI ARQ dans les conditions réelles, il est absolument néces- 
saire de simuler les deux protocoles dans un c d  B évanouissements. Le temps requis par les 
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simulations des deux protocoles SR ARQ rend d B d e  une étude de l'influence des différents 
paramètres sur le comportement des deux protocoles, lorsque cette &de est directement basée 
sur les résultats des simulations dans un tel canal. Par conséquent, on a choisi de commencer 
l'évaluation des performances du protocole SR2 ARQ par rapport au protocole SR1 ARQ 
dans un canal b i k  symétrique et dans le cas d'une supériorité remarquable des performan- 
ces du protocole SR2 ARQ répéter les simulations dam un canal B évanouissements. 
Figure 4.1 Canal binaire symétrique 
4.l.l.l. Canal binaire sgm6trique 
Supposons que l'entrée du canal soit une skquence binaire et que la sortie soit aussi 
une séquence binaire, tel qu'illustré dans la figure 4.1. Dans ce cas, l'entrée est donnée par une 
sélection dans l'alphabet X={0,1). Par conséquent, la some est représentk par une sélection 
dans l'alphabet Y=(0,1). En plus, supposons que le bruit du canal et les autres înterf6rences 
provoquent dans une séquence binaire transmise, des erreurs statistiquement indépendantes 
avec une probabilité moyenne exprimée par. 
P ( Y = O / X =  1) = P(Y= 1/X=O) = p 
De cette façon la cascade. contenant un modulateur binaire. un canal et un demodula- 
teur binaire dans la figure 2.1. est équivalente au canal discret [25] illustre B la figure 4.2. 
Ayant une entre  et une sortie binaires. ce canal s'appelle canal binaire symétrique 
(en anglais, binary symmetric Channel, BSC). Eeant donné que tous les bits de some ne dépen- 
dent que des bits d'entrée correspondants, on dit que le canai est 'sans mémoire' [a. 
C d  
discret 
Figure 4.2 Système de communication ARQ utilisant une technique de codage et décodage. 
Le canal de transmission est un canal discret. 
4.14 Simulation du système 
La supposition principale dans les simulations des deux protocoles SR ARQ est que 
les processus de codage et de décodage ne sont pas exécutés explicitement dans les simula- 
tions.Ceci rend une simplification souhaitable et notre modèle devient le modèle iLlustr6 ii la 
figure 4.3. La détection d'emeur au récepteur est déhie comme parfaite. 
Pour générer les erreurs B I'int&ieur d'une trame transmise sur le canal direct, on 
compare un nombre aléatoire associé h chaque trame, avec la probabilité de réception correcte 
de cette tmme calculée par l'expression 3.3. L'indicateur d'mur est déclenche si le nombre 
aléatoire est supérieur la probabilité de réception correcte de cette trame. De cette manière. 
on suppose que toutes les erreurs sont détectées sans I'utilisation directe de codage. L'indica- 
teur d'erreur dans le protocole SR1 ARQ sert  & déciencher la transmission d'un NAK & l'inté- 
rieur d'une trame de données. Le même indicateur décienche la transmission d'une trame de 
N '  dans le protocole SR2 ARQ. 






Figure 4.3 Système de communication ARQ sans utiliser une technique de codage et décodage. 
LR canai de transmission est un canai discret, 
mire associ6 B chaque trame. avec la probabilité de réception co~Tecte de cette trame dculee 
par l'expression 3.4 et 3.5 pour le protocole SR1 ARQ et SR2 ARQ respectivement. L'indics- 
teur d'weur est déclenché si le nombre d6atoire est supexieur & la probabilité de réception 
correcte de cette trame. Toutes les erreurs sont alinsi detectees sans l'utilisation directe de 
Figure 4.4 Tbrough ut en fonction de Pd. a=500,8=25, A=1 pour atteindre PNAKqperdu dési- 
rée = J l .  "BSCU. tampon du récepeur est suppose de raille ïniinie. 
Figure 4.5 ARTD en fonction de Pd. a=500, m, A=1 pour atteindre PNAKAKperdu d h h k  
=10~". "BSC". Le tampon du récepteur est de tailIe innnie. 
Figure 4.6 Nombre moyen de transmissions par trame en fonction de Pd.. a=500. f3=25, A 4  
pour atteindre désirée =10-~~ .  '%SCC". Le tampon du récepteur est de raille infinie. 
Figure 4.7 Nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur en fonction de Pd.. a=500, 
p=25, A=1 pour atteindre PNAgAgw désirée =W1{ "BSC". Le tampon du récepteur est de 
taille infinie. 
décodage. 
413. Valeurs repr&entatives 
LRS simulations pour le protocole SR1 ARQ ont éît5 exécutées pour lûûûû réalisa- 
tions de canaux BSC sur les 1Oûûû trames dont les accusés de rkeption positifs ont été reçus 
sans erreur sur le canal de retour. Ceci a ét.6 répété pour le protocole SR2 ARQ où le critère a 
été 10000 trames pour lesquelles une trame de NA& n'a pas 6té reçue. De cette façon, les 
simuiations ont &k assez longues pour fournir les résuitats valides. La longueur de trame est 
500 bits (a=500 bits), et La longueur d'un NAK est égaie il 25 bits ( k 2 5  bits) incluant son 
adresse et son CRC. fa pénode der-retour RTD est égale la durée de 6 trames et le déiai de 
garde pour le protocole SR1 ARQ est égal B la durée de 8 trames. La communication réaiisbe 
est du type 'full duplex'. 
4.2 Définition des paramètres d'évaluation des deux protocoles SR 
ARQ 
Une bonne évaluation d'un système nécessite la considération de l'&c8cité de ce 
système, des limitations de ses applications ainsi que du coût de son impbtation. .4fh de 
fournir une telie évaluation des deux protocoles SR ARQ nous d o n s  définir les quatre para- 
mktres suivants: 
throughput 
valeur moyenne de délai der-retour (en anglais, average round trip delay, ARTD) 
nombre moyen de tansmissions par trame 
nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
Les d é s t i o n s  précises dans la suite de cene section, vont justSer le choix de ces 
paramkires. 
Tel que mentiornt5 dans la section 2.3, Le throughput est parmi les plus importantes 
mesure & performance d'un protocoIe ARQ. La définition du throughput au niveau des bits 
transmis a été présentée dans la section 2.3. Comme le fonctionnement des deux protocoles 
SR ARQ dans cette recherche a 6té réalise au niveau ch trames, il est préfeable d'introduire 
la d6finition du throughput au niveau des trames. Cette définition du throughput va &tre utilisée 
tout au long de ce memoire. 
Le throughput est déhi comme la fiaction effective des tames délivrées I'utilira- 
teia par rapport au nombre total des &mes transmises. Par conséquent, les simulations ont 
calcul6 le throughput comme le rapport des trames pour lesquelles un ACK a 605 reçu sur le 
nombre total des trames transmises. La valeur de throughput a et6 calculée pour chaque ré&- 
sation de canal direct et & canal & retour. L'hypothèse & 'full duplex' a imposk que le nom- 
bre total des trames transmises pour le protocole SR2 ARQ inclut les trames & NAKs sur le 
canal de retour. 
4.23 Valeur moyenne de délai aller-retour, ARTD 
Le d&i der-retour RTD représente l'intervalle de temps, exprimé en durée des tra- 
mes, entre la première bission d'une trame et la réception de son accus6 & rkption positif 
(ACK). La mesure de qualité d'une transmission pour chaque réalisation de canal direct et de 
canal de retour, est dom& par La valeur moyenne de RTD (en angkus, average round trip 
delay, ARTD) de toutes les trames acceptées au cours de cette transmission. L'hypothèse de 
'full duplex' impose que le délai suppkeneaire créé par les trames de NAKs soit inclus dans 
le calcul de la valeur de ARTD pour le protocole SR2 ARQ. 
4.23 Nombre moyen de transmissions par trame 
Cette valeur représente le nombre moyen de transmissions ndcessaires par trame. 
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induant la trannmisnon initiale, pour chaque réalisation de canal direct et de c d  & retour. 
Le param&tre iUustre la taiue requise pour le tampon de l'émetteur, sans considkrer Le nombre 
maximal de transmissions par trame. 
4.2.4 Nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
Ce param&tre représente le nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
pour chaque réakation de c d  direct et de canal & retour. La valeur de ce paramètre est 
djlrectement fi& B la taiUe requise du tampon du ritcepteur. 
43.  Évaluation des deux protocoles SR ARQ 
Cette section porte sur les performances d& deux protocoles SR ARQ sur un canal 
binaire symétrique. On y présente l'analyse de résultats des simulations pour tous les paramè- 
tres d'entrée et de sortie definis dans les sections 4.1 et 4.2 respectivement Finalement, nous 
tirerons quelques conc1USZons concernant la synthèse de tous les résultats. 
4.3.1 Analyse de throughput 
La figure 4.4 montre la variation du throughput en fonction de Pd, probabilit6 qui est 
définie par les expressions (3.4) et (3.5) pour les protocoles SR1 ARQ et SR2 ARQ respective- 
ment. Dans la même figure la probabilité Pcl, donnée pour les cieux protocoles SR ARQ par 
l'expression (3.3)' est constante et prend les valeurs Pcl=O. 1, PcI=05 et P, i=0.9. Les valeurs 
correspondantes de Pbl d'après l'expression (3.3) sont domees dans le tableau 4.1. 
Tableau 4.1 Probabilités que la trame soit correctement reçue sur le canal direct dont 
la probabilité d'erreur par bit est Pbl. La trame contient 500 bits. 
La figure 4.4 montre que le protocole SR2 ARQ donne un meilleur thtoughput pour 
n'importe quel &at des canaux BSC avec une améliorath maximale dam danse cas où le canal 
direct est dans un bon état et le canal de retour est très bruité, Le. pour Pcl=û.9 et PQrO.1, le 
protocole SR2 ARQ d o ~ e  un throughput de 82%. améliorant alors d'une manière remarqua- 
ble, la valeur de 33% du protocole SR1 ARQ. Cern amdioratiion maximale est tout B fait jus- 
tifi6e d'un point & vue théorique. Le concept du protocole SR2 ARQ a permis de combattre 
compléternent le bmit sur le canai de retour au prix d'un overhead supplémentaire des trames 
de NAKs, mais cependant, il n'a pas réussi B niminuer le bruit sur le canal direct. Les résultats 
montrent que l'élimination des retrarismissions inutiles dans le protocole SRî ARQ l'emporte 
sur un overhead supplt5mentaire des trames de NAKs qui est inclus en calculant le throughput 
pour le protocole SR2 ARQ. 
Il est évident que le throughput pour le protocole SR1 ARQ est une fonction crois- 
sante avec l'mdioration du canal & retour. Cependant, le throughput pour le protocole SR2 
ARQ est constant. Les résultats montrent que le nombre de trames de NAKs (A) est aussi 
constant dans l'intervalle de valeurs Pd considéré. Pour toutes les valeurs de Pd dans la figure 
4.4, il suffit de transmettre A=1 trame de NAKs pour garantir la probabilité P N ~  dési- 
&e=10-ll. Par conséquent, en considérant que A prend la m&me valeur pour tous les etats de 
canal de retour dans la figrire 4.4, le throughput du protocoie SR2 ARQ ne ddpend que de 
l'état de canal direct. 
41 
Un cas int&essant pour une analyse thbrique est lorsque la transmission sur le canai 
direct est sans erreur (Pcl=l.O). Aucune t r d s i o n  de NAK n'est déclenchée dans le proto- 
cole SR2 ARQ et comme le mécanisme de time-out n'est pas mis en oeuvre, le protocole four- 
nit un throughput de IWO. Cette valeur de throughput pour le protocole SRI ARQ n'est 
aneinte que pour Pc 1=1 .O et PcZ=l .O. L'imperfection du canal de retour active le mécanisme 
de time-out et les retr811smissions inutiles diminuent dors le throughput. 
43.2 Analyse de ARTD 
La figure 4.5 illustre le ARTD des cieux protocoles en fonction de Pd pour Pcl fixe. 
où Pd et Pcl sont d o ~ é e s  par les expressions 3.3 et 3.4 respectivement. Pour respecter la 
transmission 'full duplex', le ARTD pour le protocole SR2 ARQ a Cîé calde en tenant 
compte du délai supp1érnentai.e provoqué par les names de NAKs sur le c d  de retour. 
La figure 4.5 montre qu'en générai, les deux protocoles SR ARQ rendent approxima- 
tivement le même ARTD sauf quand les deux canaux, le canal direct et le canal de retour, sont 
aès bruités. Dans ce cas, l'overhead de trames de NAKs devient très gmd, il en résulte un 
ARTD plus élevé pour le protocole SR2 ARQ que pour le protocole SR1 ARQ. 
Pour les deux protocoles SR ARQ le ARTD est une fonction décroissante lorsque Pd 
augmente et les vaieurs les plus d1evées sont atteintes quand le canai direct est trés bmÏté. R est 
clair qu'a propos du déhi de transmission, le nouveau protocole SR2 ARQ n'introduit aucune 
am6lioration, mais non plus aucune dégradation. 
4.33. Analyse du nombre moyen de transmissions par trame 
La figure 4.6 démontre que pour tous les dtats des canaux BSC, le nouveau protocole 
SR2 ARQ demande en moyenne moins de transmissions par trame que le protocole SRI ARQ. 
Ceci eneaîm une réduction de la taille requise du tampon de l'hetteur. 
43.4 Analyse du nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
La figure 4.7 montre le nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur en 
fonction de Pd pour PCi fixe, où ces deux probabilités sont définies dans la section 4.3.1. La 
figure 4.7 montre que le tamponnage du récepteur, ainsi exprim6. est une constante pour le 
protocole SR2 ARQ mais croit legèrement avant de se stabiliser et de décroître legèrement 
pour le protocole SR1 ARQ. 
Dans le protocole SRI ARQ les trames sont stockées dans le tampon du récepteur en 
attendant la réception correcte d'une hame pr-ent reque en erreur. Par conséquent, le 
nombre moyen de trames dans Ie tampon du récepteur ne dépend que du succès et du d 6 k  des 
demandes de retransmission. Tant que A ut constant, ce nombre de trames pour le protocole 
SR2 ARQ sera ind@endant de Pd puisque les demandes de retransmission sont virtueilement 
toujours reçues sans erreur dans le protocole SR2 ARQ. 
Dans le protocole SRI ARQ, le nombre moyen de trames dans le tampon du récep- 
teur dépend du succès et du d&i de demande de retransmission [13]. Ainsi, l'exigence de 
tamponnage au récepteur varie pour Pcl fixe. d'après Pd et le processus de time-out. Comme 
Pd décroît d'une valeur elevée, proche de 0.99. le délai de demande de re&ansmission aug- 
mente. augmentant aussi le nombre de trames dans le tampon. A mesure que Pd continue de 
décroître, le mécmkrne de the-out devient de plus en plus dominant et le nombre moyen de 
trames dans Le tampon du récepteur diminue Iégèrement. La valeur de le délai de garde peut 
ainsi déteminer la forme de cette diminution. 
La figure 4.7 illustre clairement la sup&iorité du protocole SR1 ARQ au niveau de la 
mémoire nécessaire au récepteur pour tous les &a& des canaux BSC. Ceci représente le seul 
inconvenient du protocole SR2 ARQ. Toutefois. l'inconv6aient est très petit et indépendant de 
Pd lorsque A est coastaat Etant donné que la memoire n'est pas coûteuse, cet inconvénient 
peut dtre considér6 comme etant négligeable. 
4.4 Paramètres d'expérimentation pour les communications par 
satellites 
La troineme g6nération cies sysîèmes mobiles devra supporter des cornrnunicatio~s 
dans tous les domaines. Ces systèmes de la troisième genération inegreront les services pré- 
sentement disponibles tels que les senices cellulaires, sans fii, les senrices par satellites pour 
les r6gions nirales et les réseaux de données mobiles. Un problème important est de &temi- 
ner le rale des réseaux de satellites dans une telle intégration 1121. Les satellites couvrent de 
grands territoires g6ographiques, atteignent les usagers largement dispersCs et procurent des 
services de radiodinusion. Ces capacités attrayantes des satellites peuvent wmpI6menter et 
agrandir les capacités des réseaux terrestres. 
L'importance enonne des systèmes de saUtes  actueis, leur développement et leur 
intégration avec les systèmes terrestres ont idiuencé le cadre de notre recherche. Dans la suite 
de ce chapitre nous dons evaluer les pedormances des deux protacoles SR ARQ dans les 
communi~8tions par satellites. Afin de d6fh.k les parm&tres & cette expérimentation, nous 
dons présenter les notions de base des differents types de satefites. 
Les satellites sur orbites basse altitude (en anglais. low earth orbit ou LEO) exploi- 
tent une orbite B une dtitude inférieure B 1500 km. Ils ont L'avantage d'avoir une faible inten- 
sité de radiation et un petit delaï de propagation du signal [19]. Cependant, ils possèdent les 
cycles d'éclipse frequents et ils sont groupés dans de nombreuses constellations. En plus. leur 
couverture de faisceau change rapihent. 
Les satellites sur orbites d'altitude moyenne (en anglais, medium earth orbit ou 
MEO) peuvent couvrir une grande partie de la Terre au cours de 6-8 h [19]. Par conséquent, un 
petit nombre de satellites est requis pour une couvertue globale. L'altitude d'un satellite ME0 
est d'environ 1OOOO km et par conséquent l'atîénuation de proptigation est supérieure B celle 
du LW. 
Les sateilites sur orbites géostationnaires (en anglais, geostationary orbit ou GEO) 
sont stationnaires par rapport à Ia Terre. Seulement trois satefites une aititude de 36000 km 
peuvent couvrir i'entière surface de la Tme. Cependaut, une ab  graude anénuation de propa- 
gation est présente et la compiexïré des sateiiites est élevée [19]. 
La grande vari& et h complexité des communications par sateIlites rend mcile B 
établir un modèle acceptable pour les simulations. Par cons8quent, dans la suite de la section 
4.4 nous allons introduire quelques hypothèses simplificatrices. Puis, tous les paramètres du 
rnodiile ûnai sont définis, 
4.4.1 Choix du type de communication 
Comme le sujet de notre recherche est Iié au contr8le des erreurs, on considère deux 
types de c~~llll~unication: 
typel: l'usager communique avec un autre usager via satellite où le contrale d'er- 
reurs est effectuk à bord du satellite 
type 2: l'usager communique avec un autre usager via satellite où le contrale des 
erreurs est effectuk au niveau des usagers le sateiüte ne servant que d'intermédiaire. 
11 faut ajouter B ceci que les usagers peuvent être mobiles ou immobiles. En plus, La 
couverture des satefites LE0 et ME0 change au cours du temps. Pour ces raisons, on a décidé 
d'accepter le rnod&le illus&& B la figure 4.8. Ce rndèie correspond au premier type de commu- 
nication dans lequel un usager est mobile et l'autre est fixe et la communication entre eux est 
du type duplex. Supposant que le sateiüte effectue Ie contrdle des erreurs, on peut alors consi- 
d&er la communication entre le satellite et un des usagers. En supposant que la durée de trans- 
mission est de quelques minutes et que la vitesse du mobile est d'environ 100 k m ,  on 
constate dans une première approximation, que Ia position de l'usager mobile ainsi que Ia 
position du satellite ne changent pas au cours d'une transmission. Il est evident que cette hypo- 
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thèse est très judicieuse pour un sritellite du type GEO. mais l'est moins pour un sateIlite de 
eype ME0 et moins valable pour un satellite de type LEO. 
station de satefite effectuant le 
contrdle d'erreur 
Figure 4.8 Communication usager - satefite - usager du type duplex. 
4.4.2 Choix du canal 
Un lien de transmission par sata te  est diffdrent d'un lien terrestre en ce qui con- 
cerne le d&i de transmission et la dismbution du bruit [IO]. Le délai de transmission depend 
de l'altitude du sateliite mais la distribution du bruit est plus complexe. En consideant l'hypo- 
thèse introduite dans la section 4.1. un canal satefite utilisé pour la transmission de donnks 
peut être modélisé comme un canai disaet Gaussien sans mémoire B la condition qu'on a une 
propagation en espace libre. En d'autres termes, la trajectoire fixe du signal de la figure 4.8 
n'est par cachée par des obstacles (arbres, de vegétation. immeubles). Si le canai sateUite est 
modélisé comme un canal binaire sym&rÎque, alors la probabilité d'erreur par bit Pb est typi- 
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quement inférieure B 105 [l O]. 
D'autre part, un canai satefite peut aussi Stre modélisé comme un canal B évanouisse- 
ments pour des raisons qui sont prCsentées au chapitre 5. Tel que déj8 mentionné dans la sec- 
tion 4.1.1, les simulations sont plus longues et plus wmplexes.Toutefois, ces simulations 
procurent des résultats plus précis. surtout pour les satellites de types LE0 et MEO. 
4-43 Choix du code 
Les processus de codage et de d6codage ne sont pas exthtés explicitement dans Ies 
simulations des deux protocoles SR ARQ ail L'émetteur et le récepteur correspondent au satel- 
lite et ii un des usagers dans la figure 4.8. Le modèle simulé présente donc une synthèse du 
md&le  dans la figure 4.3 et du modele dans la figmi 4.8. 
La @nération d'erreurs est simuitk de façon dtcrite daas la section 4.1.2 et on sup- 
pose une détection d'erreur parfite. 
4.44 Valeurs représentatives 
En modékant le canal de transmission comme un canal binaire symétrique. la diné- 
rence entre Iles simulations des deux protocoles SR ARQ dans les communications tMestres et 
par sateutes, est le délai de transmission. Dans toutes nos simulations, le dehi de transmission 
est exprime en dm5e de trames. Par conséquent, la valeur numérique du délai depend de l'alti- 
tude du sateilite et du débit de transmission. En supposant m e  altitude de satellite Cgde 
B 1200km et un débit & transmission 6gal8 1.54 Mbivsec, on peut dire qu'au cours de 4 msec 
de propagation du signai, l'émetteur tansmet 12.32 trames chacune de 500 bits. La période 
aller-retour RTD est alors égale B la durée de 24 trames. De plus, il faut ajouter le RTD pour 
les conmulzications terrestres lequel est provoqué par le traitement du signal. Sa valeur, Cgde 
B la durée de 6 trames, a été défmie dans la section 4.1.3. Par conséquent, la période totale de 
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RTD est egaie 8 la durée de 30 trames et de ih, le d6ai de garde pour le protocole SR1 ARQ a 
eté ajusté ia du& de 40 trames. 
Dans la suite de ce chapitre, on ne présente que les résultats de simulations dans les- 
quelles la p e n d e  de RTD est égale B une duree & 30 trames. Ces résultats peuvent aussi cor- 
respondre B un satellite du type GE0 si le débit & trammission est de 64 Kbitlsec. 
4.45 Methode de simulation 
Les simulations pour les deux protocoies SR ARQ ont été exécutees pour 1OOOO réa- 
lisations des canaux BSC sur les lûûûû trames dont les accusés de reception positifs ont été 
reçus sans erreur. La longueur de trame est 500 bits (a=500 bits), et la longueur d'un NAK 
incluant son adresse et son CRC est egaie B 25 bits (p25  bits). Un résultat est alors considtir6 
fiable si toutes les hypothèses dans la section 4.4 sont vérifiées. 
4.5. Définition des pararniitres d'évaluation des deux protocoles SR 
ARQ 
L'analogie entre les modèles des protocoles SR ARQ dans les commuxtications ter- 
restres et par sateiliîes. nous a @ de prendre les mêmes param&res d'évaluation pour les 
deux types de commhcations. La liste de ces paramètres et leurs définitions se trouvent dans 
la section 4.2. 
4.6 Évaluation des deux protocoles SR ARQ 
Les performances des deux protocoles SR ARQ dans les commUILications par sateili- 
tes sont ici 6valuées. Une forte ressemblance entre les dsultats de simulations avec les para- 
mètres d'applications terrestres et par satefites a intluencé notre analyse. 
Figure 4.9 Throughput en fonction de Pc2 a=500, f3=25, A=1 pour atteindre PNM-@ dési- 
rée =10*", "BSC', RTD=dw& de 30 trames. Le tampon du recepteur est de taille infinie. 
Figure 4.10 ARTD en fonction de Pd. a=500. m, A=1 pour atîeindre PNMpm désir& 
=IO-11, "BSC", RTD=durée de 30 trames. Le tampon du récepteur est de taille infime. 
Figure 4.11 Nombre moyen de transmissions par trame en fonction de Pd. a=500,8=25, A=1 
pour atteindre PNAK-rnu désirée =IO-", "BSC", RTD=duree de 30 trames. Le tampon du 
récepteur est de taille infinie. 
Figure 4.12 Nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur en fonction de Pd. a=500, 
k25 ,  A=1 pour atteindre PNm-- désir& =IO-11, '%SC6, RTD=durée de 30 trames. Le 
tampon du récepteur est de taille infinie. 
4-6.1 Analyse de throughput 
La figure 4.9 sehematise le throughput pour les communications par satellites oil le 
RTD est &al B une durée de 30 trames. La figure illustre que ces résultats sont presque identi- 
ques aux résultats des communications terrestres de la figure 4.4. On conclut dors que le 
throughput ne change pas avec la variation de la distance entre 1'hetteu.r et Ie r h p k u r .  Cette 
notion est conforme B l'analyse du tbroughput de protocole standard SR ARQ qui a ét6 formu- 
iée dans la section 2.2. Bien que cette analyse soit basée sur l'hypot&&se que le canal & retour 
est sans erreur, le throughput ainsi évalué ne dépend pas du RTD. En introduisant un canal & 
retour bruité, on change l'état du canal, mais ceci ne peut pas provoquer une dépendance du 
throughput sur le RTD. 
Comme les résultats du throughput sont indépendants de Ia distance entre l'émetteur 
et Ie récepteur, toutes les remarques de la section 4.2.1 sont valides pour une analyse de throu- 
ghput d'un système de sateIlite quelconque. Ainsi, le nouveau protocole SR2 ARQ a donné 
lieu B une amélioration significative du throughput dans toutes les conrmunications par sarelli- 
tes, surtout dans ie cas oh le canal de retour est bruité. 
46.2 Analyse de ARTD 
La figure 4.10 montre que le ARTD est approximativement le même pour les deux 
protocoles SR ARQ quelie que soit la distance entre I'émetteur et le récepteur et quels que 
soient les états des canaux de transmission. Une petite différence existe dans Le cas où le canai 
direct est relativement bruité et le canal de retour est très bruité. Comme I'overhead de trames 
de NAKs devient élevé pour ce cas, le ARTD du protocole SRS ARQ est un peu plus élevé que 
le ARTD du protocole SR1 ARQ. 
En comparant les figures 4.10 et 4.5, on conclut que le délai ARTD pour les deux pro- 
tocoles SR ARQ augmente rapidement avec l'augmentation de la distance entre l'émetteur et 
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le récepteur. Par contre, le délai ARTD décroît Iégèrement avec l'am6Iïoration d'état du canal 
de retour. En genéral, le protocole SR2 ARQ ne diminue pas et n'augmente pas le délai de 
transmission par rapport au protocole SR1 ARQ. 
4.63 Analyse du nombre moyen de transmissions par trame 
En examinant les figures 4.11 et 4.6 on remarque que le nombre moyen de transmis- 
sions par trame ne varie pas avec la distance entre 1'6metteur et le récepteur, et cela pour le 
protocole SR1 ARQ et le protocole SR2 ARQ. Ce résultat ut conforme avec le fait que le 
throughput est indépendant de la distance entre I'6metteur et le récepteur. Par conséquent, les 
notions de la section 4.2.3 sont correctes pour I'analyse du nombre moyen de transmissions 
par trame pour tous les systemes de satellites. 
Le protocole SR2 ARQ tend dors B réduire la memoire requise k I'émetteur dans tou- 
tes les communications par satellites. 
4.6.4 Analyse du nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
En examinant attentivement ies figures 4.7 et 4.12, trois constats s'imposent. Remi& 
rement, le protocole SR2 ARQ nécessite en moyenne plus de memoire pour le r6cepteu.r que le 
protocole SR1 ARQ. Dewci&mement, les courbes correspondant au nombre moyen de trames 
dans le tampon du récepteur du protocole SR2 ARQ sont toujours constantes. Troisièmement, 
les courbes qui illustrent le nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur du protocole 
SR1 ARQ sont toujours des fonctions croissantes quand le canal de retour est ires bruité, puis 
d e s  deviennent constantes avec l'amélioration de l'état du canal direct et findement eues 
décroissent Egèrement lorsque le canal direct devient presque paffait. Ces eois remarques 
sont aussi valides pour les résultats des systèmes terrestres, présentées dans la section 4.3.4. 
En regardant les figures 4.7 et 4.12, on s'aperçoit que la forme des courbes pour les 
deux protocoles SR ARQ reste la même lorsque la distance entre l'ernetteur et le récepteur 
augmente. Cependant, les valeurs présentées par ies courbes sont plus élevees pour les résul- 
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tata du systbe de sateliite que pour le système terrestre. En plus, on remarque que pour le 
protocole SR1 ARQ, Ies états de canaux de transmission déterminent la variation relative du 
nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur. Toutefois, la distance entre l'&netteur 
et le récepteur détermine principalement La taille du tampon du récepteur pour les deux proto- 
coles SR ARQ. 
Les résultats obtenus pour satellites dans la figure 4.12 indiquent que le nouveau pro- 
tocole SR2 ARQ exige que le tampon du récepteur soit au maximum deux fois plus grand que 
celui exigé par le protocole SR1 ARQ. Etant donné que la mémoire au récepteur n'est pas coû- 
teuse. cet inconv6nient est très acceptable. 
4.7 Comparaison des deux protocoles et conclusions 
Le gain procm5 par le nouveau protocole SR2 ARQ est illustre par une augmentation 
du throughput. Cette augmentation est maximale si Ie canal direct est dans un bon état et le 
c .  de retour est très bruité. En plus, le protocole SR2 ARQ permet une réduction du nombre 
moyen de trammissions par trame, ce qui conduit i un plus petit tampon & l'émetteur. Les 
résultats des simulations sur les canaux BSC réviilent un seul inconvknient du nouveau proto- 
cole: une augmentation & la taille du tampon du récepteur. 
Les résultats sur les canaux BSC pour des satellites en orbites basses, moyennes et 
g&xtationnri.ires, maintiennent le gain du nouveau protocole aux niveaux du throughput et du 
nombre moyen de transmissions par trame. Toutefois, une mCmoire plus elevée est exigee au 
récepteur et le délai der-retour est très grand Cependant on peut accepter une telle situation 
pour deux raisons. Premibemenf la memoire suppl&nentaire du rhpteur  est facile à mettre 
en oeuvre. Deuxièmement, un déhi aller retour kgalement elevé pour le protocoie SR1 ARQ, 
est la conséquence inévitable des grandes distances. 
CHAPITRE 5 
EVALUATION DES DEUX PROTOCOLES SR ARQ 
DANS UN CANAL À ÉVANOUISSEMENTS 
Ce chapitre porte sur les performances des deux protocoles SR ARQ ciam un canai 
B évanouissements. Eh même temps, œ chapitre ddtermine Ia sensibilité des performances des 
deux protocoles sur les différents paramttres du canai B évanouissements présentés dans la 
section 5.1. L'introduction de certaines hypothèses focahse nom recherche sur la comparaison 
des performances du nouveau protocole SR2 ARQ par rapport au protocole SR1 ARQ stan- 
dard. 
De plus, ce chapitre rend B tendre la documentation sur tous les prorocoies ARQ. 
Nous avons déj8 mentionne que les méthodes d'6valuation des performances d'un protocole 
ARQ deviennent plus complexes en supposant un canai de retour bruité. Cette difficulté 
devient encore plus importante lorsque le taux d'erreur dans le canal de transmission varie 
dans le temps comme c'est le cas dans rin canal B évanouissements. Par conséquent, la cwtpa- 
raison des performances pour les protocoles de base ARQ n'est pas disponible [9]. ii en résulte 
que l'approche typique pour offrir le service de dom- dans un tel canai est d'am&hrer la 
qualité du canal par d'autres moyens avant qu'un protocole ARQ soit appliqud [9]. Quelques 
auteurs ont considére une combinaison de FEC [en anglais, forward e m r  correction), d'entre- 
lacement et du ARQ afm de réaliser des communications de données fiables dans un canai 
B évanouissements, au prix d'un taux de codage plus faible et d'une compIexité plus irnpor- 
tante [il], [24]. 
Certains auteurs ont envisag6 un canal de retour bruité [ll] [2q sans considérer l'ef- 
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fet d'évanouissements. corrdés dans le temps, (en anglais, rime correluted fading) daas daoses 
deux directions d'une communldon bidirectionek. Par conséquent, ces résultats de throu- 
&put ne peuvent pas être appliqués sur ua canal numérique radio portatif O& les deux direc- 
tions dans une c o m m ~ c a t i o n  bidirectioneile sont atténuCes par les 6vanouissements. 
Toutefois, il existe des travaux évaluant les performances des protocoles go-back- N 
ARQ et SR ARQ standards dans un canal B évanouissements [9], [A. L'objectif de notre tra- 
va& dans ce chapitre, est de d'évaluer les performances du muveau protocole SR2 ARQ dans 
un tel enviromement. Lorsque cette evaluation est directement pdsentée par rapport au prote 
d e  SR ARQ standard, nous dons utiliser certains resultats antérieurs. 
La première section de ce chapitre porte sur les notions de base d'un canal 
B ~vauouissements. Tous les paramètres d'expérimentation pour les comm~c8tions terrestres 
sont présentés B la section 5.2. Tous les simulateurs ufilisb pour l'évaluation des deux proto- 
coles SR ARQ pour I e s  diffhnts canaux B 6vanouissements sont vérifiés dans la section 5.3. 
La section 5.4 porte sur cette évaluation, en mettant l'accent sur la sensibilite des performan- 
ces par rapport aux paramiitres d'6vanouissements. Les deux protocoles ont 6té ensuite simu- 
lés dans les conditions des applications par sateiiites. Les paramètres de cette expérimentation 
sont établis dans la section 5 5 .  La section 5.6 présente 176valuation des performances des deux 
protocoles basee sur les résultats obtenus pour les communications par satellites, lorsque le 
canal de transmission est un canai B évanouissements. Finalement, la section 5.7 porte sur les 
conclusions de ce chapitre. 
5.1 Canal à évanouissements 
Une caractéristique typique des canaux B Cvanouissements est une repense impul- 
siomelle aléatoire et variable dans le temps. Si la transmission entre des usagers est effectuée 
par une onde 61ectromagnt5tique dont les chemins de propagation varient de façon aiéatoire, Le 
canal est un canal dispersif [15]. Le canal radio mobile est un bon exemple d'un canal disper- 
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sif lorsque les chernias suivis par I'onde sont composés de multiples réflexions et réfractions 
avant d'atteindre le mobile ou une station fixe. La variation de ces chemins dans le temps est 
presque imprévisible, considérant qu'au moins l'un cies usagers est mobile [Ml. 
Dans la classe des canaux dispersifs, il existe un ensemble de sousc~ses. En suppo- 
sant qu'il n'y ait qu'un chemin de ligne en vue directe et que le reste des composantes reçues 
forme une somme de processus aléatoires indkpendants et identiquement distribués, alors le 
signai reçu suit une loi gaussÏenne complexe ou une loi de Rice [18]. Ainsi, les canaux B &a- 
nouissements de Riœ représentent la soudasse la plus importante de canaux dispersifs. Un cas 
particulier du canai de Rice est le canai d'évanouissements de Rayleigh. Dans ce canal, la 
ligne en vue directe n'est pas présente et l'amplitude du signal reçu suit une loi de Rayieigh. 
L'analyse du signai r w  dans un canal d'6vanouissements est très complexe. Les 
principaux facteurs détermiornt cette analyse sont 1151: 
le type de temain (urbain, mai, forestier. ..) 
l'état des usagers (distance, vitesse et orientation) 
les antennes utïih6esi 
ia fkéquence d'opération. 
Le chemin de propagation du signai dépend du type de terrain. La ligne en vue directe 
entre les usagers est très possible en baalieue. Par contre, en milieu urbain, pour les communi- 
cations radio mobiles. le signal direct n'atteint presque jamais le récepteur. De pius, la propa- 
gation du signal est influencée par la hauteur d'antenne, par le vallonnement du terrain, par k 
présence d'une montagne ou des aretes et des au- élements du milieu urbain, suburbain et 
rural [4]. 
miquement, une fois que le système de communication est spécifie (type d'anten- 
nes, milieu & propagation, largeur de bande de propaga th,...) les trois paramètres variables 
utiles se ramenent B [15]: 
muence Doppler du canal 
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rapport entre l'energie de la composante en ligne de vue du signai et l'energie de sa 
composante ciiffus& 
rapport si@ B bruit. 
Dans h suite de cette section, nous dons définir la frtquence Doppler du cana Le 
type d'~v8110uissements avec lequel on peut déterminer le rapport entre i'energie de la wmpo- 
sante en ligne de vue du signal et I'energie de sa composante diffuse et la p 4 e  pertinente des 
rapports signal B bruit, Ces parm6btes sont ensuite utilisés pour modéliser les deux protocoles 
SR ARQ dans les canaux B ~vanouissements. 
5.1.1 Fréquence Doppler fD du canal 
Dans un ainal B 6vanouissements la fkéquence reçue n'est pas égale à la fkéquence 
d'op6attion. Le mouvement des usagers ajoute un deplacement Doppler B la fréquence reçue. 
Le déplacement Doppler fD, existe pour chaque nième onde reçue et il s'exprime par 
V, correspond à la vitesse du véhicule. ia longueur d'onde est représentée par A., et 
l'orientation du vehicuie par rapport B l'onde incidente est donnée par &. Ce dephcement est 
aiéatoire dO au fait qu'une muititude d'ondes incidentes varient instantanément Par contre, la 
variation maximale de la fieuence reçue est kgale B lafréquence Doppler fD. Cette frCquence 
est déterminée par la vitesse du v e h i d e  V, et par la longueur d'onde A. de la façon suivante: 
L'introduction de la fréquence Doppler facilite La caractérisation mathematique du 
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signai reçu. Le même genre de raisonnement spécifie la fréquence Doppler d'un canal satellite 
mobile qui va être considéré dans la section 5.6. Toutefois, la nature d'un canal 
évanouissements s'exprime mieux par le taux d évanouissements fDT. Le taux d'évanouisse- 
ments est défini comme le produit de la fréquence Doppler f~ et de la durée de transmission 
d'un bit T. 
5.1.2 Canal à évanouissements de Rayleigh 
Dans le cas de notre étude, Sonde directe n'atteint pas le récepteur, ce qui est le cas 
de la téléphonie cellulaire en milieu urbain. Par conséquent, le canal de transmission unlisé 
dans notre évaluation des deux protocoles SR ARQ est le canal B évanouissements de Ray- 
leigh. Etant donné la complexité physique des 6vanouissements. ces phenomènes sont caracté- 
nsés par leurs propriétés statistiques: l'enveloppe et La phase du signal reçu. 
L'enveloppe du signal en t5variouissements de Rayleigh suit une loi dite de Rayleigh: 
où A=? et B= d, l'écart type. 
La phase des 6vanouissements de Rayleigh est uniformément répartie de -n à +K: 
5.13 Rapport signal à bruit 
Pour les simulations des deux protocoles SR ARQ dans les différents canaux 
h évanouissements, la valeur initiale du rapport signai B bruit est fixée B 20 dB. Approximati- 
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verna& cette valeur est au début du domaine des rapparts Ygnal bruit pour lesquels la pro- 
babilité d'erreur par bit Pb est inf6neure & 100~. transmettant dam un canal à évanouissements 
lents du type de Rayleigh [23. Ainsi, toutes les Smulations dans ce chapitre. ont 
Cté effectuees daos le domaine 20 dB-30 dB, avec les valeurs inhédiaires  egales B 23 dB, 
25 dB et 27dB. 
5.2 Paramètres d'expérimentation pour les communications terres- 
tres 
Mn d'6valuer les perforxn~111ces des protocoles SR ARQ dans un canal 
B évanouissements, nous avons utilisé l'amalgame des deux simuiatem: le simulatptur d'un 
canal B évanouissements et le simulateur des protocoles. Les paramétres dans ces simulateurs 
sont choisis en considerant les systèmes terrestres réels. Ces paramètres ne sont pas nécessai- 
rement les param8tres carxtérkant les meilleures perfonn811ces possibles des deux protocoles 
dans les canaux dvanouissements. Toutefois. h grande varSté de canaux B evanouissements, 
simulés dans ce chapitre, a permis quelques conclusions wacermut les applications optimales 
des deux protocoles. 
Finalement, l'utilisation des memes pmm&tres pour les deux protocoles SR ARQ, a 
conduit une comparaison vdable des performances des deux protocoles SR ARQ dans les 
conditions réelles. 
5.2.1 Choix du modele de simulateur du canal 
Dans la plupart des communications radio mobiles, le formalisme d'evaluation 
s'avère le plus simple pour le m a l  de Rayleigh avec bruit blanc gaussien. Ce canal peut être 
présenté comme une multiplication du signal par une atténuation aléatoire wmplexe suivie de 
l'addition d'un bruit blanc gaussien. L'atténuation complexe est une atténuation d'amplitude 
de densité de probabilité de Raylegh. 
Le signal A la sortie d'un tel uinal peut être exprimé par: 
où S(t) est le signal transmis. S'(t) est le sigui reçu, et les signaux A(t) et n(t) sont 
I'atténuation d'amplitude de demie de probabilité de Rayleigh et le bruit blanc gaussien, res- 
pectivement, 
Afin de simuler des &anouissements du type de Rayleigh, nous avons utilis6 une 
approche tuée du livre de Jakcs Cf 81 illustre dans la figure 5.1. Cette approche utilise la modu- 
lation d'amplitude en quadrature de deux sources independantes de bruit blanc Gaussien. Le 
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5.2.2 Choix du code 
Le processus du codage/dtcodage n'est pas exécute explicitement dans nos simula- 
tions pour les deux raisons suivantes. Premièrement, les simulations des deux protocoles SR 
ARQ dans un canal A évanouissements incluant le processus codage/décodage sont trop Ion- 
gues et trop complwres. Deuxi5mernent, la comparaison cies performances des deux protocoles 
dans un tel c d  est valable queue que soit la méthode de codage utilisée [9]. 
La g6nération d'erreurs a été réalisee de la façon suivante. La trame tansmise B partir 
de l'emetteur a eté comparée avec la trame repe au récepteur* Si tous les bits d'une trame ne 
sont pas identiques A la tr811smiSsioa et B la réception, la trame est considérée en erreur. Par 
cons@,uent, l'indicateur d'erreur est déclenche pour cette trame. La detection d'erreurs obte- 
nue est donc supposée parfaite. 
5.23 Choix du nombre de NAKs ik I'hterieur d'une trame de NAKs 
Le concept du nouveau protocole SR2 ARQ est basé sur l'idée de rkiker une tram- 
mission de NAK sans meur quel que soit l'eîat du canal de transmission. La première ques- 
tion qui se pose ut alors: peut-on garantir une telle transmission & NAK dans un canai B 
evanouissements? Afin de répondre B cette question nous avons simuI6 puis analyse la tans- 
mission des trames de NAKr dans le canal & 6vanouissements rapides (fDT=1.5 100~). dans le 
canal B ~vmouissements moyens (fDT=1.5 10-j) et dans le canal Bévanouissements lents 
(fDT=3.8 10~). Chacune de ces simulations a porté sur 1 0  trames de NAKs. La valeur du 
rapport signal B bruit a eté fixée & E@,= 20 dB. Cette valeur est choisie pour la valeur ini- 
tiale du domaine des rapports signai B bruit dans lequel les simuiations du protocole S R 2  ARQ 
sont effectuées. Une autre valeur du rapport signal A bruit EdN,= 10 dB a été utile pour con- 
clure notre analyse. 
La longueur d'une trame de NAKs est égaie 500 bits (a=500 bits). Par contre. nous 
allons montrer que le bon choix de la longueur d'un NAK égal A est essentiel pour la tram- 
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mission correcte d'une trame de NAKs. Les rkultatr de simulations présentés daas cette sec- 
tion sont obtenus pour la longueur & NAK 0=20 bits ce qui revient B 25 trames de NAKs dans 
une trame. Ce choix va être justifié au long de cette section. La trame de NA& est reçue sans 
erreur si elle contient au moins un NAK correct. Par conséquent, afin de fournir la transmis- 
sion correcte de NAKs dans un canal B évanouissements, on permet au rneximrun 24 NAKs en 
erreur B l'inteieur d'une trame de NAKs. 
Tableau 5.1 Transmission de trames & N A 0  dans un canal évanouissements rapi- 
des fDT=15 10-~; rapport signal B bruit EdN,= 20 dB; La Longueur de trame est a=500 bits et 
la longueur d'un NAK est égale B f3=20 bits. 
# de NARs en erreur B 
l'intérieur d'une trame de 
NAKS 
---- 
pourcentage de trames de 
NAKs reçues contenant un 
certain nombre de NAKs 
en erreur 
Le Tableau 5.1 montre que dans un canal B &anouisscments rapides (aT=lS 1 0 ~ ~ )  
oh le rapport signal B bruit est égal B E#SO= 20 dB, un grand nombre de trames de NAKs est 
reçu sans aucune eaeur. D'autre part, 57% de trames de NAKs reçues contiennent une ou plu- 
sieurs erreurs. Toutefois, on remarque que le nombre maximai de NAKs erronds B l'intérieur 
d'une trame de NAKs est de quatre. On conclut alors, que pour les conditions données, le mu- 
veau protocole SR2 ARQ fournit la réception correcte de NAK, en transmettant une rame de 
NAKS (A=l). 
Le tableau 5.2 illustre la transmission des trames de NAKs dans les mêmes condi- 
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tions lorsque le rapport signal B bruit est abaissé B EdN,= 10 dB. Un nombre nkgligable de 
trames de NAKs (0.5%) est reçu sans erreur. Le reste contient au maximum 14 NAKs erronés, 
ce qui peut garantir la transmission correcte de N K  Ainsi, en diminuant le rapport signai 
bruit & E&= 10 dB daos le canal B 6vanouissements rapides, le nombre de trames & NARs 
reçu sans aucune erreur décroît. le nombre maximal de NAKs erronés B l'intérieur d'une trame 
de NARs augmente, mais la transmission correcte de NA& demeure. 
Tableau 5.2 Transmission de trames de NA& dans un canai ~vanouissemeats rapi- 
des fDT=15 10-~; rapport signal B bruit E&= 10 dB; La longueur de trame a=500 bits et la 
longueur d'un NAK est égale B p=20 bits. 
La figure 5.3 illustre la traasmission de trames de NAKs pour EdN,= 20 dB dans le 
canai i 6vanouissements moyens (f~T=1.5 W3). Ii est évident que la plupart des trames de 
# de NAKs en erreur il 
l'intérieur d'une trame & 
NAHs 
pourcentage de trames & 
NAKs reçues contenant un 
certain nombre de NAKs 
en erreur 
# de NAKs en erreur i 
l'intérieur d'une trame de 
NARs 
pourcentage de trames de 
NAKs r q e s  contenant un 

































NAK3 (77.5%) ne contiennent aucune erreur B la réception. Le reste contient au maximum 
quatre erreurs, ce qui pennet facilement la transmission correcte de NAKs. 
Tableau 5.3 Transmission de trames de NAEG dans un canal Aévanouissements 
moyens f~T=1.5 10~~3; rapport signai B bruit E&= 20 dB; La longueur de tame a=500 bits 
et la longueur d'un NAK u t  kgale B B-20 bits. 
#deNAKsenefzeur& 
l'intérieur d'une trame de 
NAKS 
Le probliime de la transmission de NAKs sans erreur commence B apparaître dans un 
environnement expose aux évanouissements lents de l'ordre de IO? Le Tableau 5.4 illustre 
les deux résultats extrêmes obtenus en transmettant cies trames de NARs sur un canal A éva- 
nouissements lents f$=3.8 1 0 ~  daru lequel le rapport signal B bruit est de 20 dB. Première- 
ment, 91% des trames de NAKs anivent au rkepteur sans aucune erreur, ce qui est beaucoup 
plus important que les 77.5% dans le cas des Cvanouissements moyens, et 8 43% dans le cas 
des évanouissements rapides. D'autre parf 0.5% des trames NAKs contiennent 23 NAKs en 
erreur. Ce nombre d'meurs A l'intérieur d'une trame n'est pas possible pour les ~vanouisse- 
ments moyens et rapides. Evidemment, les évanouissements lents provoquent les séries des 
erreus. qui ne sont pas r;niformt5ment distribuées en temps. Ceci conduit un nombre enorme 
de trames de NAKs qui sont transmises sans aucune emur et B un petit nombre de trames de 
NAKs qui sont très erronées. 
O 
I 
9 pourcentage de trames de 
NAKs reçues contenant un 






On conclut alon, que dans les conditions spécifiées, le nombre de NAKs B l'intérieur 
d'une tame de NAKs (0) doit être supérieur ii 23, si on veut réaliser une transmission cor~ecte 
de NAK en transmettant une seule trame de NAKs. La transmission de plusieurs trames de 
NAKs qui est déclenchee par la réception d'une trame de données en erreur n'est pas nécessai- 
rement avantageuse, tel que mentionne dans le chapitre 3. Par conséquent, on a choisi d'avoir 
25 NAKs il 1'intéxieu.r d'une trame de NAKs pour toutes les simulations de SR2 ARQ dans 
l'environnement d'6vanouissements. A ce point, il u t  ci& qu'un choix de p=20 bits fournit 
une trame de NAKs conternt 25 Nffi. 
Tableau 5.4 Transmission de trames de NAKs dans un canal k évanouissements lents 
fDT=3.8 104; rapport signal B bruit EdN, 20 dB; La longueur de trame a=50 bits et la Ion- 
gueur d'un NAK est t5gaie ii f3=20 bits. 
#de NA& en erreur B 
l'intérieur d'une trame de 
NAKS 
pourcentage de trames de 
NAKs reçues contenant un 
certain nombre de NAKs 
en erreur 
#deNAKsenerrewB 
L'intérieur d'une trame de 
NAE=s 
pourcentage de trames de 
NAKs reçues contenant un 






















Tableau 5 5  Transmission de trames de NAKs dans un canal i~ Cvanouissements lents 
fDT=3.8 104; rapport signal B bruit E&,= 10 dB; La longueur de trame a=500 bits et la lon- 
gueur d'un NAK ut egde B P Z 0  bits. 
l'intérieur d'une trame de 
NAKs 
# de NAKs en erreur B 1 I 
pourcentage de trames de 
NAKs reçues contenant un 
certain nombre de NAKs 
en erreur 
IYint&ieur d'une trame de 
NAKS 9 10 
O 
pourcentage de trames de 
NAKs rques contenant un 




#de NAKs en erreur B 
l'intérieur d'une trame de 
10.5 
pourcentage de trames de 
NAKr reçues contenant un 
certain nombre de NAKs 
en erreur 
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Le Tableau 5.5 présente la transmission des trames de NAKs dans le canal 
k 6vanouissements lents fDT=3.8 104 lorsque le rapport signai B bruit Riminue EdN,= 
10dB. On remarque que 45% de trames de NAKs contiennent des erreurs à la réception. P d  
eux, 1 5 %  contiennent 25 NAKs en erreur. Dans ces conditions. on ne peut pas garantir la 
transmission correcte de NAK, en transmettant une trame de NAKs qui est d6termintie par 
a=SW bits et 8=20 bits. 
Toutefois. le rapport signal B bruit E&,=10 dB est en dehors de notre domaine pour 
I'évsluation des deux protocoles SR ARQ. En tenant compte que nous avons analyse la tram- 
mission de NAK pour la valeur initiale de %= 20 dB et toutes les valeurs de taux d'&va- 
nouissements utilisties dans nos simulations, on peut tirer la conclusion suivante: Le nouveau 
protocole SR2 ARQ procure la transmission correcte de N e  en transmettant une seuie trame 
de NAKs, pour un taux d'évanouissements supérieur ou égal it fDT=3.8 1 0 ~  et un rapport 
signal B bruit supérieur ou egal BE@&,= 20 dB si la trame de NAKs est caractérisée par 
-500 bits et 8=20. 
5.2.4 Valeurs représentatives 
Les deux protocoles SR ARQ sont simulés dans dineents canaux ik évanouissements 
avec une condation intersymboles de type Bessel et une fréquence Doppler maximale fD. Le 
taux d%vanou.issements prend la valeur fD~=1ow2 et fDT=1.5 10-pour les &anouissements 
rapides, fDT=  IO-^ et fDT= 1.5 loJ pour les évanouissements moyens et fDT=3 .8 104 pour les 
evanouissements lents. La longueur d'une trame est égaie ik 500 bits et un NAK contient 20 
bits inc1uant son adresse et son CRC. La période de RTD est egale B la durée de 6 trames tel 
que dans les simulations des deux protoco1es dans un canal binaire sym6tique. Le d6iai de 
garde pour le protocole SR1 ARQ est ainsi égal ii la durée de 8 trames. Le domaine des rap- 
ports signai il  bruit est limité entre 20 dB et 30 dB pour les raisons domth dans la section 
5.1.3. En effet, les simulations des deux protocoIes SR ARQ sont effectukes pour les valeurs 
de %IN, suivantes: 2ûdB. 23 dB, 25 dB, 27 dB et 30 dB. 
5.2.5 Methode de simulation 
Chaque simulation déterminée par un taux d'6vmouissements particulier et un rap- 
port signal B bruit E@ a comporté la transmission d'un minimum de 500 000 bits. Plus pr& 
cisement, chaque simulation du protocole SRI ARQ est réalisée sur lûûûû trames dont les 
accusés de réception positifs ont et6 reçus sans erreur sur le canal de retour. Cependant, cha- 
que simulation du protocole SR2 ARQ est rtklisée sur  1ûûûû trames pour lesquelles une trame 
de NAKs n'a pas été reçu. 
La modulation utilisée u t  de type BPSK et la détection est cohérente. Le rapport 
sipal B bruit est le meme dans les deux directions. 
53. Vérification des simulateurs 
Tel que mentionne dans la section 5.2. nos simulations sont conçues comme L'mal- 
game des deux simulateurs: le simulateur d'un c d  il Cvanouissements et le simulateur d'un 
protocole SR ARQ. Dans la section 5.3.1 nous dons vériner le simulateur d'un canai h h a -  
nouissements, utilisant ies r6mltats & Roakis [25]. La section 5.3.2 @sente la v6rincation du 
fonctio~ement du protocole SRI ARQ dans plusieurs canaux 6vanouissements. Cette véri- 
fication est effectuée en utilisant les résultats de recherche de Chuang 191 91 ce domaine. 
5.3.1 Vérification du simulateur du canai ~vanouissements lents 
L,e simulateur du canal B 6vanouissements lents est testé sur 10000 trames contenant 
500 bits. La detection d'erreur est parfaite et la modulation utilisée est de type BPSK La pro- 
babilité d'erreur par bit Pb e s t  caidée pour les M&ena rapports signal il bruit. Les valeurs 
de Pb obtenues par nos simulations se trouvent au Tableau 5.6. Ces valeurs sont comparées 
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avec les v d e m  approximatives & d e s  par les courbes de Roakis [25] pour le canal 
B evanouissements lents du type de Rayleigh. 
Ii est evident que notre simulateur donne les valem de Pb qui sont conformes aux 
courbes de Roakis [251. Les petites variations sont acceptables dû au fait que pour les courbes 
de Roakis, la valeur du taux d'évanouissement lents n'est pas indiquée de façon précise. 
Tableau 5.6 Les probabilités d'erreur par bit 5 en fonction de différents rapports signai 
B bruit. Le canai de tr811smission est le canal B évanouissements lents du type de Rayleigh. 
Pb donne 
par les 1 EdNo(dB) 1 courbes de 
5.33 Vérification du simulateur du protocole SR1 ARQ dans plusieurs 
canaux à évanouissements 
Notre simulateur du protocole SR1 ARQ en présence d'6vanouissements a tté testé 
en comparant avec les résultats de Chuang [9]. Qiuang a simd6 ce protocole dans les condi- 
tions suivantes: 
déteaion cohérente 
modulation utilisee: DQPSK 
dehi de garde egal B la durée de 7 trames 
période de RTD 6gaie B la durée de 4 trames 
longueur de trame fixée B 161 bits 
processus de codage,/décoda~ non-impl6menté 
rapport signai B bmit: EdN,=lO dB. 
Nous avons simule le protocole SR1 ARQ dans les m&mes conditions B l'exception 
de la modulation utilisk. Notre simulateur a eté conçu pour k modulation BPSK Etant 
donnéque la modulation BPSK est appro~cimativement 2 dB meilleure que la modulation 
DQPSK [9]. le rapport sipal B bruit dens nos simiiIlitions a été ajuste B 8 dB. 
Tableau 5.7 Throughput du protocole SR ARQ standard obtenu par notre simulateur 
et comparé avec les résultats de Chang; Le canal de transmission est le canal 
l throughput donné par les courbes de 
Les résultats dans le Tableau 5.7 montrent que le throughput du protocole SR ARQ 
standard obtenu par notre simulateur est presque identique au throughput tracé de Chuang, 
Par conséquent, le bon fonctiomement de notre sirnuiaatur est vérifie. 
throughput obtenu 






5.4 Évaluation des performances des deux protocoles dans des 
canaux à évanouissements 
Cette section porte sur 1'6valuation des performances des deux protocoles SR ARQ 
dans di.ff&ents canaux B 6vanouissements. Les parm&tres utilisés pour cette 6valuation ne 
dependent pas du type du canal de transmission. Ceci nous permet d'utiliser les définitions de 
throughput, de ARTD, de nombre moyen de transmissions par trame et de nombre moyen de 
tmmes dans le tampon du récepteur, qui sont etablies dans la section 4.2. 
5.4.1 Analyse du throughput 
La figure 5.2 illustre le throughput en fonction du rapport signal B bruit E&, pour 
les deux protocoles SR ARQ dans le canai B évanouissements rapides avec fDT=15 10-~. 
Dans les deux cas le throughput augmente de f w n  monotone lorsque l'btat du canal s'amé- 
liore. Le tfiroughput obtenu par le protocole SRZ ARQ est plus important pour toutes les 
valeurs de EdN,. Un gain de plus de 3 dB existe pour un throughput kgai M)40, et il continue 
d'augmenter avec l'augmentation de EdN, 
Plus pr&&rnent, on peut dire que la différence entre les deux protocoles devient évi- 
dente B partir de EdN,=23 dB. Pour cette valeur, le nouveau protocole améliore de 946 le 
throughput du protocole standard qui est égal A 39%. Ainsi, on conclut que pour les évanouis- 
sements rapides, le protocole SR2 ARQ permet une certaine amélioration du throughput dont 
la valeur maicimale atteint 17% pour EdN,=30 dB. En plus, les résuitats dans la figure 5.2 
montrent que I'6lunination des retransmissions inutiles dens le protocole SR2 ARQ r6sulte en 
un avantage par rapport au protocole SR1 ARQ. Cet avantage n'est que partieliement rliaiinue 
par l'overhead suppl6mentaire des trames de NAKs dQ au fait qu'en transmettant une seule 
trame de NA&, on peut garantir h transmission correcte de NAEC Par conséquent, pour les 
évanouissements rapides le nouveau protocole permet de combattre le bruit sur le canal de 
retour au prix d'un petit overhead supplémentaire des trames de N4K.s. 
La figure 5.3 illustre le throughput pour les deux protocoles dans le canal B Lvanouis- 
sements moyens f~T=l .5  1 0 ~ ~ -  Il est &ident que le throughput du nouveau protocole est supé- 
rieur d'environs 2W0 dam le domaine entier ailant de 20 dB B 30 dB. Dans les conditions de 
ces évanouissements, on remarque un gain de plus de 5 dB pou. un throughput 6gal a 60%. 
En comparant cette f i p  avec la figure 5.2, on peut constater que les deux protoco- 
les sont moins sensibles au bruit pour les ~vanouissernents moyens que pour les 6vanouisse- 
ments rapides. Cette obsenration est même plus &dente pour le throughput des deux 
protocoles dans le canal B 6vanouiïsernents lents (fDT=3.8 10~). qui est austré B la figure 5.4. 
Les 6vanouissements rapides introduisent des erreurs dont la distribution en temps est plus 
aléatoire que dans le cas des évanouissements lents. Par conséquent, la variation du through- 
put ainsi que les valeurs du throughput, sont plus élevées pour les tvanouissements moyens et 
surtout pour les evanouissements lents. 
Les valeurs du throughput de la figure 5.4 sont très élevées pour les deux protocoles, 
notamment pour le protocole SR2 ARQ. Pour un throughput 6gal 8Wo. le nouveau protocole 
réalise un gain de plus de 5 dB. Ceci confirme que dans le protocole standard, la transmission 
de l'accuse de réception est sérieusement dégradée au cours de certains intervalles du temps. 
Par contre, cette situation n'est jamais M e  dans nos simulations du protocole SR2 ARQ, ce 
qui conduit B une très grande efficacité du nouveau protocole. 
La figure 5.5 illustre le throughput pour les deux protocoles en fonction du taux 
d'6vanouissements quand le rapport signal B bruit prend ia valeur de 30 dB. Dans les deux cas. 
le throughput est relativement insensible au taux d'&anouissements pour la raison suivante. 
Le rapport signal B bruit est très 6lev6, ce qui provoque un petit nombre de trames en erreur, 
surtout pour les &mnouissements très lents. Par conséquent, le protocole standard effectue un 
petit nombre de retransmissions puisqu'un NAK u t  reçu ou puisque le mecanisme de tirne-out 
est active. Le protocole SR2 ARQ ne déclenche une reîransmission que par fa réception d'une 
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trame de NAKs. Gr& la présence & trames de NAECs, ce nombre de retransmissions est 
plus petit par rapport au protocole standard. Cet avantage du nouveau protocole devient plus 
grand avec l'augmentation du taux d'&anouissements. 
La figure 5.6 donne un autre exemple de k dépendance du throughput pour les deux 
protocoles par rapport au taux d'6vanouissements. Dans cet exemple, le rapport signal & bruit 
est égal B 20dB, ce qui u t  significativement plus petit par rapport B l'exemple précedent Les 
r6sdîats de cette figure montrent que le nouveau protocole fournit une amt9ioration du thou- 
@put entre 4% et 17%. La valeur maximale de cette amelioration est obtenue pour les &a- 
nouiîsements lents. De plus, on s'aperçoit que le throughput des deux protocoles est @& 
sensible au taux d'évanouissements. Ceci n'est pas surprenant car le bruit dans un te1 canal 
provoque un grand nombre de trames en eneu  pour les 6vanouissements rapides. Dans ce cas, 
un grand nombre de retransmissions est demandé même pour le protocole SR2 ARQ, condui- 
sant à un overhead de trames de NAKs très elevée, ce qui rfiminue wnsid6rab1ement le throu- 
ghput. Toutefois, l'amélioration du throughput obtenue par le nouveau protocole est très utile 
dans l'environnement radio portable où la fkéquence $ est très souvent infeeure il 5 Hz. 
5.43 Analyse du ARTD 
La figure 5 -7 montre le ARTD pour les deux protocoles en fonction du rapport signal 
bruit dans le canal B 6vanouissements rapides i'T=1.5 10-~. En général, les valeurs du 
ARTD pour les deux protocoles sont presque identiques dans le domaine entier entre 20 dB et 
30 dB. Une légère dineence d'environ 10% existe pour un rapport signai B bruit egal A 20 dB. 
Dans ce cas. l'overhead de trames de NA& devient très grand ce qui conduit B un ARTD plus 
élevt5 pour le protocole SR2 ARQ par rapport au protocole SR1 ARQ. 
Pour les deux protocoles le ARTD diminue avec un rapport de trois lorsque le rapport 
signal B bruit augmente. Ceci est conforne avec l'analyse du rhroughput dans la figure 5.2, car 
le throughput des deux protocoles augmente wnsidkrablement dans le m&me domaine. 
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La figure 5.8 dtmontre que les deux protoco1es rendent le ARTD presque identique 
pour toutes les valeurs de EdN, dans le canai B 6vanouissements moyens. En comparant cette 
figure avec la figure 5.7, on remarque que les valeurs de ARTD dans k figure 5.8 sont inféneu- 
res B celles dans la figure 5.7. Cette remarque confinne les conclusions d'analyse du rhrough- 
put dans le canal B &anouissernents moyens, tel qu'illustré à la figure 5.3. 
Les valeurs de ARTD restent les mêmes pour les deux protocoles dans le canal 
B 6variouissements lents, présentés daus la figure 5.9. De plus. ces valeurs sont il peine supé- 
rieures & RTD  do^& dont la valeur ut &ale k la durée de 6 trames. 
La figure 5.10 flustre le ARTD pour les deux proto~01es en fonction du taux d'&a- 
nouissements lorsque le rapport signal B bruit prend la valeur constante EdN,=30 dB. De 
même que le throughput présenté dans la figure 5.5, le ARTD pour les deux protocoles, est 
relativement insensible au taux d'6vanouissements pour un rapport signal B bruit aussi 61ev6. 
La fonction de dépendance de ARTD du taux d'&anouiîsements prend Les valeurs approxima- 
tivement egales pour les deux protocoles. 
5.43 Analyse du nombre moyen de transmissions par trame 
Le nombre moyen de transmissions par trame en fonction de w, dans le canal 
a évanouissements rapides, est iUustr6 k la figure 5.11. Le nouveau protocole demande en 
moyenne moins de transmissions par trame que le protocole standard, surtout dans le cas où le 
canal de transmission devient plus bruité. Pour EdN,=20 dB, Ie protocole SR2 ARQ r6alise 
4090 moins de transmissions par trame que le protocole standard. Cet avantage se traduit par 
une réduction de la taiUe requise du tampon ii l'hetteur. 
Le nombre moyen de transmissions par trame pour le protocole SR1 ARQ et SR2 
ARQ est independant du taux d'evauouissements, lorsque le canal se trouve dans un bon Btat 
avec E&,=3ûdB. Ceci est iUustré par la figure 5.12. 
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5.4.4 Analyse du nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
La figure 5.13 montre le nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur pour 
les deux protocoles en fonction de E#Jm dans le canal k ~vanouissements rapides. Ce nombre 
est trb faible pour le protocole SR1 ARQ et aussi pour le protocole SR2 ARQ. En plus. le pro- 
tocole SR2 ARQ &mande un tampon au récepteur de taiUe legèrement plus faible que le pro- 
tocole SR1 ARQ. 
5.5. Paramètres d'expérimentation pour les communications par 
satellites 
Cette section etablit les param&tres pour les simulations des deux protocoles SR ARQ 
dans Ies appficatiom de sateIlites. Ces parametres sont choisis en considérant les sysPmes de 
satefites existants. La grande varieté des wmmunÏcations par satellites a 
imposé l'introduction de certaines hypoihkses simpkificaûices. Toutefois, l'utilisation des 
memes param&tres pour les deux protocoles, pennet une comparaison correcte des performan- 
ces de ces protocoles dans les commUIùcatiofls par satellites présentes. Nous pouvons dire que 
cette expCrimentatioa où le canal sateIlite est mod&b comme un canal évanouissements est 
&es conforme aux conditions réelles. Plusieurs auteurs ont pris la meme -approche en considé- 
rant les diff6~nts cénarios des communications par sateIlites [28] [27]. 
5.5.1 Choix du type de communication 
Pour simuler un système de communication par satefites nous avons choisi le modèle 
illustré il la figure 5.15. Ce modèle correspond B la communication 'full duplex' des deux usa- 
gers oiî le contrôle d'meurs est effectue B bord du satellite. Par conséquent, on peut regarder 
la commdcation 'full duplex' entre le satefite et un des usagers. Afin de simplifier le modèle 
de simulation de la figure 5.15 on suppose que la distance entre le satellite et l'usager ne 
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change pas au cours d'une transmission. Cette hypothese est très raisonnable dans le cas d'un 
sateIlite du type GE0 et un usager fixe ou presque immobile. Par contre pour un satellite du 
type LE0 et un usager mobile dont la vitesse est égale 100 km/h, cette hypoth&se impose 
une durée de trammission de quelques minutes. 
station de satellite effectuant le 
contrale d'erreurs 
Figure 5.15 CommUILication usager - satellite - usager du type duplex en présence des arrêts. 
5.52 Choix du canai 
Dans des conditions réelles, un anai satefite peut être modélisé comme un canal 
B 6vauouissements. La définition de ce canal inciut le milieu de propagation, la mobilité ou 
l'immobilité des usagers, la mobilité du satellite et les autres Cléments présentés dans la sec- 
tion 5.1. Fiement ,  tel que déj8 mentionne dans la même section, un système de communica- 
tion par satellites peut &tre détermine avec les trois parm5tres variables: la fréquence Doppler 
du canal. le rapport entre L96nergie de La composante en ligne de vue du signai et l'energie de 
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sa composante diffuse et le rapport signal B bruit. Pour Ie mod&e de simulation dans la figure 
5.15, le premier et le troisième paramktre peuvent facilement être déterminés. La question qui 
se pose est dors, doit-on supposer l'évanouissements de Rayleigh ou de Rice? Une étude com- 
plète devrait analyser les deux types d'évanouissements. Toutefois, les performances des pro- 
tocoles obteaues dans un canal & Rayleigh sont souvent inférieures par rapport aux celles 
obtenues dans un canal de Rice. Par conséquent, dans le cadre de cette étude nous n'avons 
incius que les évanouissements de Rayleigh. ie simulateur de canal est donc le même simula- 
teur de canal & Rayleigh avec bruit blanc gaussien présene dans la section 5.2.1- 
5.53 Choix du code 
Comme pour les communications terrestres, le processus du codage/décodage n'est 
pas exécuté explicitement dans les simulatiom des deux protocoies SR ARQ dans les commu- 
nications par satellites. Ce choix. la génération d'erreurs et leur détection sont indiqués dans la 
section 5.2.2. 
5.5.4 Valeurs représentatives 
Ana d'6valuer les performances des cieux protocoles dans un canal sateliite en pr& 
sence d'6vanouissements, nous avons sirnul6 plusieurs canaux de Rayleigh avec une corréla- 
tion intersymboles de srpe Bessel et une fiQuence Doppler maximale fD. Le taux 
d'6vanouissements prend la valeur fDT=1.5 10'~ pour les 6vsoouissements rapides, fDT=1.5 
10-~ pou. les év8110uissements moyens et fDT=3.8 104 pour les &aoouissex.nents lents. Cha- 
que trame contient 500 bits. La longueur d'un NAK est de 20 bits (son adresse et CRC sont 
inclus) car cette longueur est conforme aux conclusions de la section 5.2.3. Dans l'exemple 
qui va &e anaLys6 dans la suite de ce chapitre, la période de RTD est égale B la durée de 30 
trames. Le délai de garde pour le protocole SR1 ARQ est égale ii la durée de 40 trames. Les 
C simulations sont effectuées pour le rapport signal B bruit égal $t 20 dB, 23 dB, 25 dB, 27 dB et 
30 dB. 
5.55 Methode de simulation 
La simulation des protocoles SR ARQ en présence d'évanouissements de Rayleigh 
est effectuee par la synthèse des deux simulateurs: le simulateur de canai et le simulateur des 
protocoles. Chaque simulation a comportésur 1ûûûû trames dont les accusés de réception 
positifs ont été reçus sans erreur sur  le canal de retour. 
De plus, nous avons simdt5 la modulation du type BPSK, h d6tection coherente et le 
meme rapport signai bruit pour la transmission dans les deux directions. 
5.6 Évaluation des performances des deux protocoles dans des 
canaux à évanouissements pour les communications par satellites 
Cette section est consacrée B l'évaluation des deux protocoles SR ARQ dans les com- 
munications par satellites. Les principaux param&tres de cette 6valuation sont: le throughput, 
le ARTD, le nombre moyen de transmissions par tnune et le nombre moyen de m e s  dans le 
tampon du récepteur. Leurs définitions sont prtsentees à la section 4.2. 
5.6.1 Analyse du throughput 
La figure 5.16 illustre le throughput pour les deux protocoles en fonction du taux 
d'évanouissements quand le rapport signal ii bruit prend la valeur de 20 dB et la période du 
R m  est égale B la durée de 30 trames. On observe que le nouveau protocole procure une amé- 
lioration du throughput entre 11% pour les t5vanouissements rapides et 30% pour les évanouis- 
sements lents. Les valeurs des deux throughput sont trks sensibles au taux d'évanouissements 
pour ce rapport signal B bruit. De plus, si on compare cette! figure avec la figure 5.6, on peut 
constater que le throughput du protocole SR1 ARQ diminue d'environs 10% lorsque le RTD 
augmente pour la d u .  de 24 trames. Par contre. le throughput du protocole SR2 ARQ ne 
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dépend presque pas de cette augmentation du RTD. 
Toutes ces remarques nous conduisent aux conclUSions suivantes. Remïèrement, le 
throughput d'un protocole SR ARQ dans un c d  B évanouissements dépend du RTD. La pro- 
babilité que la trame soit correctement reçue &pend & l'enveloppe d'évanouissements de 
Rayleigh qui est variable en temps. Par conséquent. le throughput d'un protocole SR ARQ 
dépend du RTD. Les résultats montrent que le throughput pour le protocole SR1 ARQ diminue 
avec l'augmentation significative de RTD en présence d'~vmouissements. Dans ce cas. le pro- 
tocole SR2 ARQ peut mieux résoudre le problème d'un plus grande nombre de trames sans 
erreur dans le tampon du récepteur, en 6vitant les retransmissions inutiles. Deuxi&mement, les 
deux protocoles donnent le tYroughput maximal pour les évanouissements lents. Ceci est 
détermin6 par le type d'erreurs qui sont provoqu6es par ces 6vanouissement.s. Troisi&mement, 
on peut dire que l'amklioration du throughput rendue par le nouveau protocole augmente avec 
une augmentation si@cative du RTD. Par conséquent le nouveau protoc01e peut Stre extrk 
mement avantageux pour les communication par sateilites. 
5.6.2 Analyse du ARTD 
La figure 5.17 illustre le ARTD pour les deux protocoles en fonction du taux d'&a- 
nouissements quand le rapport signal A bruit est 6gal B 20 d .  et le RTD est &al & la durée de 
30 trames. En générai, les valeurs de RTD des deux protocoles sont semblables B part du cas 
d'évanouissements rapides. Dans ce cas, la distribution d'erreurs en temps est plus aleatoire 
par rapport aux évanouissements Icnts. Par consQuent, un grand nombre de trames en erreur 
arrivent au récepteur qui impose la transmission de NAKs. Ainsi, L'overhead de trames de 
NAKs pour le protocole SR2 ARQ devient très significatif. 
Toutefois, b protocole SR2 ARQ donne un ARTD qui est au maximum 10% plus 
long que le ARTD obtenu pour le protocole SR1 ARQ. Cette différence ne peut pas dégrader 
le ciélais rendu du protoco1e standard. Par contre. la diminution des valeurs elevées pour le 
ARTD des deux protoco1es reste un &fi pour les recherches futures, 
5.63 Analyse du nombre moyen de transmissions par trame 
La figure 5.18 illustre le nombre moyen de tr~lll~missions par trames en fonction du 
taux d'évanouissements pour un constant rapport signal ii bruit egal ii 20 dB et un RTD egal 
i la durée de 30 trames. Ii est &ident que le nouveau protocole demande en moyenne moins 
de tansmissions par trame que le protocole standard quel que soit le taux d'évanouissements. 
Ceci est directement Li6 B la superiorité de throughput du protocole SR2 ARQ dans les condi- 
tions cit5uites. 
Grâce B cette réduction en nombre moyen de transmissions par trame, le nouveau 
protocole permet une réduction de la taille du tampon $t l'émetteur. La réduction est maximale 
pour les évanouissements rapides. 
5.6.4 Analyse du nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur 
La figure 5.19 illustre le nombre moyen de trames dans le tampon du recepteur en 
fonction du taux d'6vanouissements pour un rapport signal B bruit constant 6gai B 20 dB et un 
RTD @ai B la durée de 30 trames. Le nombre moyen de trames au tampon du récepteur pour le 
protocole SR1 ARQ est iégèrement plus grand que pour le protocole SR2 ARQ dans le cas 
d'évanouissements lents. Par contre, pour les &mnouissements moyens et rapides, le protocole 
SR2 ARQ exige une taille du tampon au récepteur, deux fois plus grande que le protocole SR1 
ARQ. De plus, les deux protocoles ont presque le même nombre moyen de trames dans le tam- 
pan du récepteur dans le cas d'6vanouissements moyens et daas le cas d'évanouissements 
rapides. L'overhead de trames de NAKs est très fort dam le cas d'&mnouissements rapides. 
Cet overhead ne peut diminuer significativement que pour les 6vaaouissements lents. 
D'autre part, l'exigence de tamponnage au récepteur pour le protocole SR1 ARQ 
dépend du dehi de demande de retransmission et du mécanisme de the-out. Le dehi de 
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demande de retransmission augmente avec l'augmentation du taux d'evanouissements, et le 
nombre de trames dans Ie tampon augmente. Comme le taux d'6vanouissernents continue 
décroître, le mécanisme du the-out devient de plus en plus dominant. Par conséquent, le 
nombre de trames dans le tampon diminue légèrement. La valeur choisie pour la période de 
time-out peut influencer la forme de cette diminution. 
Si on compare la figure 5.19 avec la figure 5.14 on remarque que le RTD est un para- 
mètre extrêmement important dans l'évaluation de tamponnage du récepteur des deux proto- 
coles en présence d'évanouissements. II détermine directement le délai & demande de 
retransmission. Par conséquent, dans les applications réelies de satefites, le nouveau protocole 
exige un tamponnage double au réceptem. Étant dom6 la disponibilité et le wGt de cette 
mémoire, cet inconvénient du nouveau protocole n'est pas très significatif. 
5.7 Comparaison des deux protocoks et conclusions 
Ce chapitre a considéré les performmces des deux protocoles SR ARQ dans dB+-  
rents canaux & évanouissements sans mise en oeuvre du processus de codage/décodage. Les 
résultats de simulations montrent que pour les paramètres des corrrmunications terrestres, le 
nouveau protocole présente une meilleure solution que b protocole standard Plus précis& 
ment, le protocde SR2 ARQ rend une amélioration du throughput et une réduction de la taille 
exigée du tampon de l'émetteur, surtout dans le cas d'6vanouissernents lents. En plus, il ne 
dégrade pas le délai moyen de transmission (ARTD) et il permet une réduction Iégére de La 
taille exigée du tampon au récepteur. 
Dans les communications par satefites, le nouveau protocole garde sa supériorité au 
niveau du throughput et de la réduction de la mémoire exigée B l'dmewur- Par contre, les 
résultats de ces simuIations révèlent une augmentation legère de ARTD en prksence d'éva- 
nouissements rapides et une augmentation raisonnable de taille du tampon au récepteur en pré- 
P sence d'évanouissernen~ moyens et rapides. 
Figure 5.2 Throughput en fonction de Ei@JO' a=5OO, f3=20, A=1. Canal B 6vanouissements 
rapides fDTI1.5 1 0 ~ ~ .  Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
Figure 5.3 Throughput en fonction de E-@JO' a=500,8=20, A=1. Canal B 6vanouissemen~ 
moyens fDT=15 10.~. tampon du récepteur est de taik infinie.. 
Figure 5.4 Throughput en fonction de Eg,. a=500,fl=20. A=l. Canai B ~vanouissements 
Lena fDT=3.8 104. Le tampon du rkepkur est de taille infinie. 
Figure 5.5 Throughput en fonction de fDT. cx=500, p20, A=1. Le rapport signal bruit est 
constant EdN,=30 dB. Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
Figure 5.6 Throughput en fonction de fDT. a=500, p=20, A=1. Le rapport sipal B bruit est 
constant EdN,=20 dB. Le tampon du récepteur est de taille infinie 
Figure 5.7 La valeur moyenne de RTD en fonction de E& a=500, f3=20, A=l. Canai B éva- 
nouissements rapides fDT=1.5 10". Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
Figure 5.8 La valeur moyenne de RTD en fonction de a=5ûû, p=20, A=1. Canal i 
tvanouissements moyens fDT=l.S 10'~. Le tampon du rkeptein est de taille infinie. 
20 22 24 26 28 30 
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Figure 5.9 La vaieur moyenne de RTD en fonction de E d N ,  a=5ûû, &20, A=1. Canal B tva- 
nouissements lenîs fDT=3.8 104. Le tampon du récepteur est de tadie infinie. 
Figure 5.10 La valeur moyenne de RIP en fonction de fDT. a=500, @=20, A=1. Le rapport 
signal bruit est constant EdN,=30 dB. Le tampon du récepteur est de raille infinie. 
Figure 5.11 Nombre moyen de trammissions par trame en fonction de E&,. a=500, k20 .  
A=1. Canal B évanouissements rapides fDT=15 100~. h tampon du récepteur est de taille infi- 
aie. 
Figure 5.12 Nombre moyen de transmissions par trame en fonction de foT. a=500, &20. A=l. 
Le rapport signal B bruit est constant J&/'N0=30 dB. Le tampon du récepteur est de raille infinie. 
Figure 5.13 Nombre moyen de trames dans le tampon du récepteur en fonction de EiJNO. 
a=5OO, f3=20. A=1. Canal B évanouissements rapides fDT=1.5 1 0 ~ ~ .  k tampon du récepteur 
est de taille infinie. 
Figure 5.14 Nombre moyen de m e s  dans le tampon du récepteur en fonction de fDT. a=500, 
0=20, A=l. Le rapport signal B bruit est constant E@T0=20 dB. Le tampon du récepteur est de 
taille infinie. 
Figure 5.16 Throughput en fonction de fDT. a=500, b20.  A=1, RTD=durée de 30 trmes, la 
période de the-out pour SRI ARQ=durée de 40 trames. Le rapport signal B bruit est constant 
EdN,=20 dB. Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
Figure 5.17 La valeur moyenne de Rl"D en fonction de fDT. a==500, fk20, A=\, RTD=dw& de 
30 trames, lapériode de time-out pour SRI ARQdurCe de 40 trames. Le rapport signal il bruit 
est constant E&=20 dB. Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
Figure 5.18 Nombre moyen de transmissions par trame en fonction de f f i  a=500. f3=20, 
A=l, RTD=dwée de 30 trames, la periode de time-out pour SR1 ARQ=durée de 40 trames. Le 
rapport signal bruit est constant Efl0=20 dB. Le tampon du rCcepteur est de taille infinie. 
Figure 5.19 Nombre moyen de trames dans le tampon du Rx en fonction de fDT. a=500, p20 ,  
A=l, RTD=durée & 30 trames, la période de time-out pour SR1 ARQ=dur&e de 40 trames. Le 
rapport signal B bruit est constant EdN,=2O dB. Le tampon du récepteur est de taille infinie. 
CHAPITRE 6 
CONCLUSION 
L'objectif de ce travail a &é d'am6Iiorer le protocole SR ARQ standard afin qu'il soit 
capable de satisfaire les exigences des systèmes de troisieme gheration. Le travail a W égale- 
ment orienté en fonction d'un grand degré & compatibilité avec les systèmes existants. 
Ce mémoire nous a pennis de proposer et d'evaluer une modification simple du pro- 
tocole SR ARQ standard. La modification introduit une ou plusieurs trames de NAKs qui rem- 
placent un seul NAK sur la trame de données dans le protocole SR ARQ standard. 
Les résultats de simulations ont montré que le nouveau protocole peut garantir la 
transmission correcte de NAK, en transmettant une seule trame de NA& daru les cas sui- 
vants: 
tous les cas des canaux binaires symétrÏques où la probabilité d'erreur par bit n'est 
pas infirieuce B 0.1. Ceci a et6 vérifie pour la longueur d'une trame 6gale B 500 bits 
et un NAK contenant 25 bits. 
les canaux B dvanouissemena de Rayleigh avec un taux d'évanouissements supC- 
rieur ou 6gai B fDT=3.8 10% un rapport signal B bnllt supt5rieur ou égal B 
E&=20 dB si la trame de la longueur de 500 bits contient au moins 25 NAKs. 
Pour les cas de canaux binaires sydtriques, le nouveau protocole mefiore signinca- 
tivement le throughput avec une augmentation maximale lorsque le canal direct est dans un 
bon etat et le canal de retour est très bruité. En plus. le nouveau protocole demande un plus 
petit tampon B I'6rnetteu.r. Ces avantages sont aussi observés dans les commUIlj,cations par 
sateIlites. Toutefois, le tres léger inconvénient du nouveau protocole est plus accentue en pre- 
sence de grandes distances entre l'emetteur et le récepteur. Dans les communications terres- 
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fres. le protocole SR2 ARQ augmente quelque peu la taille du tampon du rkapteur. Cette 
augmentation est plus forte mais toujours facilement açceptable dans les communications par 
sateIlites. 
Les résultats de simulations pour les canaux d'évanouissements mentionnés, mon- 
trent que Le nouveau protocole est supérieur au protocole standard au niveau du throughput et 
la mkmoire exigée B l'&netteur, suftout dans le cas d'6vanouissements lem. De plus, pour les 
paramètres de communications terrestres, il permet une reduction légère de la taille exigee du 
tampon au récepteur. Cette amélioration Iégère n'est pas obsemée daas les comm~cations 
par satefites O& au contraire, Ie nouveau protocole demande une raisonnable augmentation de 
taille du tampon au récepteur pour les kvanouissements moyens et rapides. 
Les r w t a t s  de toutes Les simuLations montrent que, en gen&al, les deux protocoles 
SR ARQ engendrent le même délai moyen de transmission (AKI'D). Ce délai est très sigmfi- 
catif pour les applications par sateilites. 
Enfin, nous pouvons dire que le nouveau protocole représente une solution tres 
attrayante pour les commULUlcati011~ terrestres et par sateIlites. Ii peut diminuer les effets du 
bruit sur le canal de retour et il ne provoque pas de problèmes de tamponnage. La sup&iorité 
du throughput et la réduction de la mémoire de l'émetteur entrainent une augmentahon légère 
du campon & récepteur. Cette m6moire est très facile B réaliser et elle n'est pas coliteuse. En 
plus, le wtlt principal d'implhentation du protocole SR2 ARQ est très petit. Il serait mainte- 
nant désirable de diminuer les effets du bruit sur le canal direct et tenter de diminuer le délais 
de transmission dans les communications par sateIlites. 
Comme recherches futures, on pourrait suggérer: 
Un simulateur peut &tre développé pour t5valuex I'iduence du nombre de trames de 
NAKs s u r  les performances du nouveau protocole dans différents types de canaux 
B évanouissements - 
Les modèles utilises daos ce mémoire pourraient encore être r&&, en utilisant le 
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processus de codagc/dCcodage. La supposition principale dans nos simulatioas des 
deux protocoles SR ARQ est que les processus de codage et de decodage ne sont pas 
exécu& expficiternent dans les sîrnuhtions. 
Les m&es utiIis& dans ce memoire pourraient être complétés. en &diant un 
canal B évanouissements de Rice. 
Un mdUe diminuant les effets du bruit sur le canai direct pourrait être combine 
avec le modèle du nouveau protacole. 
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